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摘  要：岩土体中存在着大量的微生物，这些微生物的活动对岩土体的物理、力学性质有一定的影响。微生物岩土技

术，是将微生物反应加以控制和利用，来解决岩土工程中的问题。在近十年里，微生物岩土技术逐渐成为岩土工程研

究界的一个热门课题，并取得了很大的进展。从原理和应用两个角度对这一领域的研究进行归类和分析。从微生物反

应原理的角度来说，微生物岩土技术所利用的微生物过程包括微生物矿化作用，微生物产气泡过程，以及微生物膜生

长过程等。从实际应用的角度来说，微生物岩土技术的应用领域包括岩土体加固、防渗，砂土液化防治，土体抗侵蚀，

污染土治理等。此外，还对微生物岩土技术的实施方法特点，监测和检测技术，以及环境影响进行了介绍。  
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Abstract: There is a large number of microorganisms in soil and rock masses. The activities of these microorganisms can 

influence the physical and mechanical behaviours of soils and rocks. These microbial activities can be controlled, enhanced, and 

used to solve geotechnical problems. Such methods have been named as biogeotechnologies. In the last decade, the 

biogeotechnologies have received increasing research efforts and gained great advances. This study aims at classifying and 

evaluating these studies from two aspects, mechanisms and applications. From the aspect of mechanisms, microbial processes 

that can be adopted by the biogeotechnologies include biomineralization, biogas generation, and biofilm growth, etc. From the 

aspect of applications, the biogeotechnologies can be used for the strengthening of soils and rocks, sealing of water leakage, 

prevention or mitigation of soil liquefaction, soil erosion control, and rehabilitation of contaminated soils, etc. In addition, the 

construction methods, monitoring and quality inspection techniques, and environmental impacts of biogeotechnologies are also 

introduced. 

Key words: biogeotechnology; microbial process; ground improvement; disaster prevention and rehabilitation 

0  引    言 
岩土工程作为一门应用学科，其基本理论主要源自

于物理、力学和化学等基础学科。主要的岩土工程理论

知识起始于力学理论的发展，如库仑和郎肯土压力理

论、达西渗流理论、布辛内斯克应力分布理论、以及太

沙基有效应力原理、一维固结理论等。此后，人们又逐

渐认识到化学和电化学过程对土，特别是黏性土的形

成、演变、和力学性质起到了重要的作用。在应用方面，

如岩土工程中地基处理、边坡加固等问题，往往采用

的是物理和力学的技术手段来解决。岩土材料的化学

处理方法、特别是水泥等胶凝材料的使用，也已经成

为了岩土工程技术里常规和广泛使用的手段。 
在天然环境里，表层和深层土体中存在着大量的

微生物。在接近地表的土层中，每千克土体中微生物

的数量大约是 109至 1012个；在 2～30 m 的深度，土
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体里微生物的数量降至大约 1011～106 个每千克[1-2]。

这些微生物的活动，对土体的物理力学特性和工程性

质会产生影响。Mitchell 等[1]指出，微生物活动能够影

响土的形成和性质，如微观结构、强度、刚度、渗透

性等。历史上一些边坡和土体结构失稳、地基土膨胀

等工程事故案例，其原因或部分原因可能来自于微生

物的活动[1]。然而，在岩土工程学科发展的历史上，

由于知识储备不足和研究手段缺乏，研究者在很长时

间里鲜有对微生物活动这一因素的探索。 
在近十年里，和微生物活动相关的岩土工程问题

得到了越来越多的研究关注。这一领域的探索，将会

拓展岩土工程理论的范围，并使得研究手段更加丰富。

更为重要的是，可以将微生物过程加以控制和利用，

作为一种技术手段来解决具体的工程问题。本文中，

将这一用微生物过程来解决岩土工程问题的技术，称

为微生物岩土技术。微生物岩土技术作为一项实用技

术，自本世纪初被研究者提出[1, 3]，在近些年里得到了

非常快速的发展，积累了较多的文献资料。本文将对

这些研究成果进行介绍、归类和分析。首先介绍岩土

工程中可以利用的几种微生物过程，包括微生物矿化

作用、微生物产气泡过程和微生物膜。其次，介绍微

生物岩土技术常见的应用，包括岩土加固、岩土防渗、

砂土液化治理，地基和土工结构抗侵蚀和污染土治理

等。最后介绍微生物岩土技术的一些实际问题，如实

施方法、监测和检测手段、环境影响等。 

1  微生物过程 
1.1  土壤中的微生物和微生物过程 

自然界中的微生物包括了原核生物，如细菌、古

细菌等，和真核生物，如藻类、真菌等。细菌是土壤

中最常见的微生物，也是微生物岩土技术里主要利用

的微生物。细菌在土壤中的生存和繁殖需要空间。细

菌的直径大约在 0.5～3 μm，细菌的孢子直径可以小

至 0.2 μm。而按照一般土的分类，直径小于 2 μm 的

矿物称为黏土矿物。在黏土等细粒土中，微生物活动

会受到土的空隙大小的影响。微生物的常见尺寸和土

的矿物尺寸对比如图 1 所示。因此，微生物岩土技术

处理的对象，大部分都是砂土、砾土等粗粒土；对细

粒土的处理，往往需要采用机械搅拌等方法。此外，

微生物的生长条件还包括了合适的营养、水、酸碱度、

氧化还原条件、温度等。这些条件，既可能成为技术

应用中的制约因素，又可以成为对反应系统控制的手

段。例如，可以通过调节营养物的量，来控制微生物

反应的进度和有效产物的生产量。 

图 1 微生物和土颗粒的尺寸对比（图片改编自文献[1]） 
Fig. 1 Comparison of sizes of microorganisms and soil grains  

(adapted from Reference [1]) 

微生物反应的一些自身特点，为其在岩土工程中

的应用带来了优势。微生物反应是自然界、特别是土

体的生态环境中本身存在的过程，因此对环境的影响

较小；而岩土工程中的化学处理方法往往都是有毒性

的或是对环境有危害的[4]。微生物反应过程和产物的

多样性，也为不同类型的应用带来了便利。针对不同

的应用，来选择合适的微生物反应过程。这些具体的

微生物过程及其应用将在下文详述。 
1.2  微生物矿化作用 

微生物过程可以生产一些结晶和非结晶的无机化

合物，这些微生物过程被称为微生物矿化作用。生产

的无机化合物在岩土材料中起到填充和胶结的效果，

其功能类似于水泥，叫做生物水泥（biocement）。生

物水泥可以由多种微生物过程来获得，如尿素水解过

程[4-7]、反硝化过程[8-9]、硫还原过程[10]、铁还原过程

等[11-12]。这些过程的有效产物即生物水泥通常是不溶

性的沉淀物质，如碳酸钙、氢氧化铁等。如果沉淀物

质能形成结晶体，如由碳酸钙结晶形成的方解石晶体，

能起到比非晶体更好的胶结效果。以碳酸盐为产物的

微生物过程，被称为微生物诱导碳酸盐沉积

（microbially induced carbonate precipitation, MICP），
这是微生物岩土技术里研究最为广泛的课题。这里主

要介绍采用尿素水解反应的 MICP 过程。这一方法的

主要原材料包括尿素水解细菌，以及尿素和氯化钙的

混合溶液。使用的大致步骤：首先，对被处理土体进

行接种，使得细菌吸附在土颗粒表面；其次，将混合

溶液与被处理土体充分结合，使得反应发生。详细的

微生物处理方法将在后文详述，这里着重介绍这一方

法的原理。尿素水解过程中，第一步的反应是微生物

参与的尿素水解，生成碳酸根和铵根离子： 
+ 2-

2 2 2 4 3NH -CO-NH +2H O 2NH +CO尿素水解细菌 。(1) 

第二步反应是化学反应，在反应体系中加入可溶

性钙盐，如氯化钙，碳酸根离子和钙离子结合生成沉

淀： 
2+ 2-

3 3Ca +CO CaCO    。         (2) 
在上述的反应过程中，最终产物碳酸钙就是起到
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生物水泥作用的有效物质。而碳酸钙的胶结和填充作

用是如何形成的呢？首先，需要微生物吸附在土颗粒

的表面，这样有利于的矿物晶体在土颗粒表面生长并

形成胶结作用。微生物在孔隙材料中的吸附能力和多

种因素相关，包括孔隙水的化学成分和性质，固体孔

隙材料的形态、表面质地、矿物成分，以及微生物细

胞本身的性质如细胞壁的亲水性等[13]。其次，碳酸钙

结晶在微生物细胞表面形成和生长[4, 14-15]。微生物细

胞表层结构上的负电荷和尿素水解过程中形成的碱性

微环境，有利于带正电荷的钙离子吸附在细胞的表面

上。这一层带正电荷的钙离子和微生物细胞中尿素水

解的代谢产物碳酸根结合，形成碳酸钙晶体的结晶核。

碳酸钙晶体逐渐增长，会吸附在土颗粒的表面形成包

裹以及在土颗粒之间形成搭桥，从而对土体形成了胶

结和孔隙填充的作用[4]。图 2 显示的是经生物水泥处

理的砂土的电子显微镜照片，图中可以看见吸附在土

颗粒表面以及在土颗粒之间接触位置生成的碳酸钙晶

体。由此，土体的力学性能主要发生两个方面的变化。

首先，土的强度、刚度增长、压缩性降低，这一作用

被称为生物胶结（biocementation）；其次，土的渗透

性降低，这一作用被生物防渗（bioclogging），见图 3。
这两个作用的应用将在第二部分详述。 

 
图 2 经生物水泥处理的砂土电子显微镜照片 

Fig. 2 SEM image of biocemented sand 

图 3 生物胶结和生物防渗作用的原理示意 

Fig. 3 Schematic of biocementation and bioclogging 

1.3  微生物产气泡过程 

向液化土中加入气泡降低土体饱和度，作为一种

地基液化的防治手段，得到一些研究者的关注[16-17]。

此外，降低饱和度作为一种技术手段，还可以用作防

止污染物迁移、地基绝热等[18]。 
微生物过程可以生产多种气体，常见的包括 O2，

H2，CO2，N2 等。采用微生物反硝化法（microbial 
denitrification）生成的 N2，由于其化学性质稳定和在

水中的溶解度低，适合作为一种技术手段来降低土的

饱和度[17,19]。此外，在地下土体的无氧或微氧环境中，

反硝化过程相比较其他的微生物过程能够从一定量的

有机营养物中获得更高的能量，因此是主导性的微生

物过程，其他的微生物过程将会受到抑制[4]。这里将

介绍微生物反硝化过程及其特点。在实验室条件里，

这一过程的实施，首先将反硝化细菌和反应物（硝酸

盐、有机物等）混合；再将混合的液体采用渗透或注

射的方式，均匀的散布在要处理的土体中；气泡在土

体孔隙中生成的同时土的饱和度将下降。完全的反硝

化过程，是从硝酸根（ 3NO）开始，经过一系列微生

物酶的还原反应，最终生成 N2的过程： 

3 2 2 2NO NO NO N O N       。    (3) 

反硝化过程可以采用多种的有机物作为电子供

体，常见的有乙醇、醋酸盐、葡萄糖等。用乙醇作为

电子供体是，其总反应方程式为 

2 5 3 2 3 25C H OH+12KNO 6N +10KHCO +9H O+2KOH  。

 (4) 
微生物反硝化过程能否如式（3）一样完全反应，

受到几个因素的影响，包括： 3NO和 2NO的浓度[8, 20-21]，

酸碱度[22-23]，营养物类型[24]，温度[25]等。在这些因素

中，一个需要注意的是 3NO和 2NO的浓度。当 3NO在

反应体系中的浓度过高时，会造成 NO2
-浓度积累，从

而阻碍反硝化的进一步进行。 2NO是一种有毒性的物

质，会造成污染。因此，在应用中要加以重视。 
1.4  微生物膜 

微生物分泌的胞外聚合物（extracellular polymeric 
substances，EPS）是一种常见的微生物反应产物。这

些黏液状的聚合物附着在孔隙材料的表面和内部，形

成微生物膜，使得材料的渗透性降低。由胞外聚合物

导致的孔隙材料的阻塞，在天然和人工环境里存在非

常广泛。在环境工程学科领域，微生物膜对孔隙材料

渗透性的影响，有着长期的研究[26-27]。胞外聚合物通

常是一些亲水性的物质，其含水率约为 99%。胞外聚

合物带来的孔隙材料渗透性的降低，主要是来自于填

充作用，另一因素是来自于孔隙水黏度的升高[26]。微

生物的这一作用在以往的一些工程应用中，被认为是

一个负面的因素，例如，会使过滤系统发生堵塞[2,28]。

然而，在另一些场合，微生物的这一作用还可以成为

人为降低孔隙材料渗透性的技术手段，如土石堤坝的

止水、蓄水结构的渗漏防治等。很多原核生物都可以
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分泌胞外聚合物，常见的分泌胞外聚合物的微生物包

括某些有氧或兼氧型的异养细菌，某些贫营养细菌和

硝化细菌等[3]。关于胞外聚合物的生成和降解及其影

响因素，在过往的研究中也有大量的积累。Baveye 等
[26]总结的主要影响因素包括：孔隙材料的类型、孔隙

材料的含水率、温度、氧化还原条件、营养物质的供

给及其类型、氮元素的供给、氧气浓度、微生物的生

理状态等。在室内试验中，大量的试验数据显示了，

胞外聚合物的生成能够使得孔隙材料的渗透性发生显

著的降低。在不同类型的试验中，渗透性一般能降低

约 2～4 个数量级[3，27]。在现场试验中，大多数的研究

表明胞外聚合物的生成量和渗透性的下降是呈正相关

的[26]。应用中有一点需要注意：微生物分泌的胞外聚

合物，可能会被其他类型的微生物降解，导致渗透性

恢复[3]。 

2  微生物岩土技术的应用研究 
2.1  土体加固 

在微生物岩土技术里，研究最为广泛的方法是采

用 MICP 法来进行的土体加固。特别是砂土，由于其

渗透性好，适合采用微生物方法来处理。单轴压缩试

验简单快速，被很多学者用于测试生物水泥加固土的

强度。图 4 显示的是采用生物水泥固化的砂土的单轴

抗压强度和碳酸钙含量的关系[29]。图中的数据来源于

几个不同的研究组。由图可见，虽然数据有较大的离

散性，总的趋势是碳酸钙含量越高，无侧限抗压强度

越大。碳酸钙含量在 5%～25%之间时，试样的强度值

大约是在几百 kPa 至几个 MPa 之间，这一范围的强度

足以满足大多数工程应用的需要。图中数据的离散性，

可能来自于不同类型的砂土、碳酸钙在土中的空间分

布、不同的处理方法等因素。有数据表明，生物水泥

试样的强度值相当于或者略高于水泥试样[29]。静力和

动力的三轴试验，以及振动台试验，也被用于测试生

物水泥固化土的强度和抗液化性能。在三轴静力不排

水剪试验中，生物水泥试样相比较未处理的砂土，有

着更高的峰值强度和初始刚度[4]。在剪切过程中，其

胶结作用会随着剪切应变的发展而逐渐破坏。然而，

由于碳酸钙的填充作用和土颗粒本身形状的改变，即

使生物水泥的胶结作用完全破坏，其残余强度仍然高

于天然土的残余强度[4]。生物水泥加固土的动力性质

和抗液化性能也是研究的关注点[30-31]。循环加载动力

三轴试验结果表明，生物水泥加固砂土的动力强度远

高于未经处理的砂土，液化的可能性基本被消除。在

振动台和离心机模型试验中，生物水泥加固土也显示

了良好的力学性能，其超净孔隙水压力的上升和土体

的变形，均远小于未经处理的土体。Montoya 等[30]表

明，当生物水泥含量较高时，地基对地震加速度有放

大作用；程晓辉等[31]表明，生物水泥加固的地基土对

地震加速度是放大还是抑制，和加速度的频率有关。 

图 4 单轴压缩强度和生物水泥含量的关系[7, 29, 32-34] 
Fig. 4 Relationship between unconfined compression strength and 

calcite content[7, 29, 32-34] 

关于土体的处理方法和试样制备也有大量的研

究。在微生物因素方面，有较多的研究集中在微生物

的活性和分布、被处理土体的碳酸钙沉积分布和土体

力学性质之间的关系上[13,35]。有研究采用某些技术手

段，如不同盐度的溶液对已接种微生物的土体进行处

理，来调节微生物活性在土中的分布[13]。在处理溶液配

方因素方面，较低浓度的处理溶液能够提高处理质量，

而采用较高浓度的处理溶液能提高效率节约时间[7, 36]。

在处理溶液中降低尿素和钙盐的莫尔比，能减少副产

物氨气的生成量[35]。在流体因素方面，主要的研究方

向是处理溶液在土中的流动方式，和处理效果之间的

关系上[35]。采用间歇性水流，反向水流（细菌接种流

体和处理溶液流体流向相反），可以提升碳酸钙沉积的

均匀性[35]。在处理的过程中使得土体保持非饱和状

态，能使处理土体获得更高的强度[37]。有研究者对低

渗透性土进行研究，结果表明微生物加固法同样能改

善黏土或粉土的力学性质[29, 38]。然而，对于低渗透性

土的研究难点，主要在于细菌缺少生存空间、处理溶

液流动缓慢。有研究者提出，可以采用搅拌的方法来

使得土和微生物及处理溶液充分结合[2]。 
微生物加固法可以用来加固地基土，特别是渗透

性较高的液化砂土地基。微生物加固法地基处理的过

程对地基土几乎没有扰动。因此，这一方法较适合于

处理已有建筑的地基，以及深埋管线的地基等。目前，

微生物加固法现场试验的报告还很少。在荷兰进行的，

对地下输气管线地基加固的现场试验是一例[39]。这一

现场试验处理的土有约 1000 m3，深度在 3～20 m 范

围变化，土的类型为松散砾土。处理采用的是尿素水

解反应的 MICP 法，处理的过程是将事先培养的细菌

和尿素、碳酸钙溶液注射进被处理土体的一侧，并在

处理范围的另一侧抽取出来。这一现场试验总体是成

功的。 
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2.2  岩土体防渗 

微生物岩土技术另一项应用领域是岩土体防渗。

对于不同的工程问题，可以采用不同类型的微生物反

应过程，以及不同的施工技术手段。前文所介绍的几

种微生物过程，包括微生物矿化作用、微生物产气泡

过程、以及微生物膜，都可以用作岩土体防渗。图 5
显示的是采用 MICP 法处理的砂土，其渗透系数随碳

酸钙含量变化的关系。由图 5 可见，砂土中碳酸钙含

量达到大约 15%时，其渗透系数较未处理砂土低两个

数量级；图中右下角的几个数据点，是在砂土的表层

生成了一层碳酸钙硬壳层的情形。在此情况下，土体

变成了几乎完全不透水。微生物分泌的胞外聚合物

（EPS）形成的微生物膜也能有效的降低孔隙材料的

渗透性，对土体起到防渗的作用。试验数据表明，经

过微生物膜处理的砂土，其渗透系数从约 10-4降至约

10-6 m/s[3]。有研究采用微生物膜法处理堤防渗漏，处

理之后的渗漏量降低了一个数量级[40]。使用微生物气

泡法同样能够降低土体的渗透性。试验数据显示，采

用微生物气泡法将饱和砂土的饱和度降至 82%，其渗

透系数从 10.4×10-4降至 3.2×10-4 m/s [41]。采用 MICP
等微生物过程的生物注浆法，可以用做岩石裂隙灌浆，

用来在岩石开挖中起到止水作用，或阻隔岩石裂隙中

的污染物、封存物迁移[42-44]。Phillips 等表明[43]，经生

物水泥填补的岩石裂隙，其渗透性下降了约 2～4 个数

量级，经过修补的岩石裂隙，使之重新开裂的水压力

较使原岩开裂的水压力高约 3 倍。 

图 5 砂土渗透系数和生物水泥含量的关系[7, 29, 32, 34-35, 45] 

Fig. 5 Relationship between permeability and calcite content for 

sand [7, 29, 32, 34-35, 45] 

微生物防渗有很多潜在的应用，包括水坝和堤防

的防渗，水库和蓄水池的防渗，岩体开挖止水等[42-47]。

微生物防渗材料在使用中可采用多样的施工手段。在

蓄水池的表层防渗处理中，可以在蓄水池底的表层土

中采用喷洒或倾倒的方法进行微生物防渗处理，使得

表层土变得不透水[5, 45]。在水坝和堤防的防渗漏和渗

透破坏处理中，可以在水坝和堤防和表层进行防渗处

理；另一种方法是在坝体或坝基中设置砂桩，并对砂

桩进行微生物防渗处理，形成一道止水帷幕[48]。对于

岩石、土体和混凝土结构的裂隙的防渗处理，可以采

用微生物注浆法，利用微生物处理溶液低黏性的特点，

对裂隙和孔隙取得更好的填充效果。微生物防渗技术

也有一些现场试验的报告[40, 44, 49]。在奥地利进行的现

场试验，通过注射井向渗漏河堤中注射营养物，来促

进生物膜的生长，起到防渗的作用[40]。经过两次的营

养物注射，河堤的渗漏问题得到了很好的解决。另一

现场试验采用了生物水泥填充岩石裂隙，结果显示，

在注射井周围几平方米的范围内，岩石裂隙的透水性

得到了明显的下降[44]。 
2.3  微生物气泡法治理砂土液化 

近年的研究表明，将饱和液化土体的饱和度降低，

可以改善土体的抗液化性能[16,50-52]。这一性质，可以

用作砂土液化治理的技术手段。相比较采用 MICP 法

的砂土液化治理手段，微生物气泡法操作更为简单且

成本更低。室内试验结果表明，将饱和松砂的饱和度

降低几个百分点，其不排水抗剪强度，不论是在动力

还是静力荷载下，均能得到显著的提高[50-54]。此外，

在静力荷载固结不排水条件下，松砂的应力–应变曲

线，将随着饱和度的逐渐降低，由应变软化型转变为

硬化型[53-54]。振动台试验结果显示，不饱和砂土的抗

液化性能明显高于饱和砂土[16]。图 6 显示的是两组不

同饱和度的松砂在 a=0.5 m/s2 下的振动台试验的结

果。饱和砂土孔隙水压力系数接近 1，几乎完全液化

（孔隙水压力系数在这里定义为超净孔隙水压力和初

始有效应力的比值）；不饱和砂土的孔隙水压力增长和

体积应变均远小于饱和砂土；位于砂土上的结构物模

型，在不饱和试样里几乎没有沉降，而在饱和试样里

发生了明显的沉降。 
有许多研究者提出了多种降低土体饱和度的方法，

用以解决液化等岩土工程问题，包括气体注射法[55]、

电解水法[56]、化学生成气泡法[57]和微生物气泡法[16]。

在这些方法中，微生物法优势在于：首先，气泡是在

土体中原位生成的，相比较直接注射和电解法，气泡

在土体中的分布更均匀；其次，相比较化学方法，微

生物反应较为缓慢，过程更加可控；再次，采用微生

物反硝化法生成的氮气，具有化学性质稳定、溶解度

低的特点，使气泡能在土中保持更长的时间。 
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图 6 饱和度为 100%和 90%的两个砂土试样振动台试验结果 

Fig. 6 Results of shaking table tests on two specimens with Sr of  

100% and 90%  
2.4  地基、土工结构抗侵蚀 

生物水泥处理的土体有着很好的抵抗水力、风力侵

蚀的特性。这些特性使得生物水泥可以被用作地基和土

工结构物抗水力、风力侵蚀，以及控制扬尘污染[58-60]。

洪水期的堤防冲刷和漫顶破坏，是堤防结构破坏的常

见形式之一。在土体的表面进行固化处理，可以用来

解决这一问题。图 7 显示的是一个经生物水泥处理的

河堤的模型在漫顶的情形下的抗侵蚀试验[58]。试验将

砂质的堤防模型进行生物水泥表面喷洒处理，处理共

进行了 6 次。水力模型槽冲刷试验显示，经过处理的

模型经历的连续 30 d 不同流量的漫顶水流冲刷，而未

发生垮塌。对模型进行的解剖试验表明，碳酸钙聚集

在表层的 3 cm 内，形成了一个硬壳层。除了水力侵蚀

之外，也有试验表明，对土体表面进行生物水泥的喷

洒处理，能有效的控制风力侵蚀和由此带来的扬尘污

染[58-59]。生物水泥在这一方面的用途，实施简单，处

理效果明显，且适用范围广泛。许多学者认为，生物

水泥在防侵蚀和扬尘控制方面的用途，是一项有可能

首先实现应用的微生物岩土技术[2]。此外，生物水泥

还可以用作土体内部的的管涌侵蚀防治。Jiang 等[60]

研究表明，采用生物水泥处理的砂—高岭土混合物，

其临界水力梯度增长明显，被水流侵蚀带走的固体颗

粒质量大大降低。 

 

 

图 7 经生物水泥处理的河堤模型抗水力侵蚀试验 

Fig. 7 Biocemented levee model under water erosion  

2.5  污染土治理 

污染土治理也是微生物岩土技术一个潜在的应用

领域。前文所述的岩土体防渗技术，可以用作阻隔污

染物迁移。此外，MICP 技术还可以用来固化污染土

中的重金属离子。采用 MICP 法，重金属离子和碳酸

根结合，形成不可溶的沉淀，使得重金属污染物不再

扩散。在实验室研究中，可以被固化的金属离子包括

镍（Ni）、铜（Cu）、铅（Pb）、钴（Co）、锌（Zn）、
镉（Cd）等[61-65]。采用不同的实验室处理过程，这些

重金属离子的去除率达到 50%～99%，显示了较好的

效果[61,65]。另有相关试验研究探索了这一方法的影响

因素，包括了重金属离子浓度、酸碱度和温度等[66-67]。

试验结果显示：较高浓度的重金属离子会对细菌的反

应能力产生抑制，但是反应仍能以较慢的速率进行；

在弱酸性（5<pH<7）的环境里，细菌的活性受到影响

但是可以进行，pH 低于 5 时需要对污染物中和后再处
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理；温度越低细菌的活性越弱，但是在 15°C 时，反

应速率仍然可以接受。一项现场试验研究了一个被金

属锶-90 污染的场地的治理过程[68]。试验采用注射可

溶糖浆和尿素的方法，一方面加速地下细菌的繁殖生

长，一方面促进重金属的固化沉积。处理溶液从注射

井进行注射，同时在相隔几米远的抽取井进行抽取，

并循环到注射井。试验观察到了重金属碳酸盐的沉积，

并且反应速率满足了工程的需要。另一现场试验，研

究了在表层污染土中采用MICP法固化重金属离子[67]。

试验采用的是表层喷洒的方法，处理深度为 20 cm。试

验结果表明可交换态的重金属离子减少了 61%。 
2.6  其他应用 

微生物岩土技术的潜在应用还包括了浅层土中的

碳封存[69]，深层岩体中的碳封存[2]，以及用来提高石

油和天然气的开采率[2]，等。此外，生物水泥还可以

将一些废弃材料加以固化，用作建筑材料，起到更多

的环保和经济效益[2, 48]。例如，采矿和工业生产中的

含钙元素废水废渣，农业生产中的有机废弃物，都可

以成为生物水泥的原材料来源[48]。 

3  技术实施中的一些问题 
3.1  实施方法特点 

微生物岩土技术的一个显著的特点是，使用的处

理材料往往是和水一样的低黏度的液体。例如，在

MICP 法中，处理液体是是氯化钙和尿素的混合溶液；

在微生物气泡法中，处理溶液包括了硝酸盐和溶于水

的有机物。这给微生物岩土技术的具体实施带来了很

大的便利。如前所述，在处理地基土的过程中，只需

要将液体流过土中，不需要扰动土体。这一特点带来

的好处是，微生物岩土技术能用来加固那些不能扰动

土体，如埋有管线的地基土，已有建筑物地基等。处

理溶液的低黏性的特点，也给微生物岩土技术的应用

带来了多样化的特点。例如，既可以采用渗流的方法

对地基土进行大范围的处理，又可以采用喷洒的方法

对土体的表层进行防渗或防侵蚀风化处理，也可以采

用注浆的方法对土体孔隙或岩石裂隙进行处理。 
3.2  监测和检测技术 

微生物岩土技术的应用需要一些特别的监测和检

测手段，来对工程进行监控和质量评估。地球物理勘

察方法，是一类较为合适的手段。地球物理方法一般

不需要对处理区域进行扰动，并且可以进行实时连续

的监控。有多种的地球物理方法，可以对不同的参数

进行监测。例如，通过探测剪切波（S 波）速变化，

可以得知土体的剪切模量变化，这与生物水泥生成量

相关[6]；通过探测压缩波（P 波）速变化，可探知土

体饱和度的变化，用来评估生物气泡的生成量[51]；在

尿素水解法中，通过探测土体中的导电率，可知水解

反应的进行程度[39]。在用微生物技术处理岩土体渗漏

问题时，用示踪技术可以得知渗漏修复的效果[42]。除

此之外，传统的岩土工程现场和取样勘察技术及环境

工程中的取样检测手段，都可以用来对工程的过程和

结果进行评估。 
3.3  环境影响 

微生物岩土技术主要考虑的环境问题之一，是所

选用的微生物须是无害的、非致病的。这一问题一般

会采用以下几种方式解决。首先，可以选用已知的无

害细菌，这一类细菌可以从微生物保藏库购买并加以

培养增殖。常用的微生物保藏库包括美国的 ATCC 和

德国的 DSMZ 等。这些微生物保藏库，对所出售的细

菌的安全等级和安全操作都有明确的叙述。其次，对

于从环境中分离培养的细菌，可以通过基因测序的方

法，识别其物种，以此鉴定安全性。再次，还可以利

用原位固有的细菌，通过原位培养的方法加以增殖，

使微生物反应的速率达到工程的需要。原位培养方式

可以消除公众对外来细菌安全性的顾虑，但是，采用

这一方式微生物反应速率可能较慢[68]。最后，对于某

些生物反应过程，可以不直接采用活性的微生物，而

采用从细菌提取的催化酶作为替代。例如，从细菌中

提取的尿素水解酶，在 MICP 过程中可以起到和和活

性细菌类似的效果[70]。 
另一环境问题是生物反应中反应物和产物的安全

性。微生物尿素水解过程中的副产物氨气，是一种有

刺激气味的气体；在微生物反硝化过程中，中间产物

亚硝酸根 2NO是一种有毒的物质。这些有害物质，可

能会对土壤、地下水、空气或人的健康造成危害。在

利用某一微生物过程的时候，需要对这些潜在的环境

风险进行分析评估，并且在实施的过程中进行监控。 

4  总结与展望 
微生物岩土技术作为一个全新的研究领域，在近

十年里取得了快速的进展。本文对这些研究进行了回

顾和总结。微生物岩土技术是一个具有多样性的技术

领域，其多样性体现在可选择的技术手段丰富、应用

领域广泛两方面。首先，有多种的微生物过程可以被

加以利用，用来解决实际的工程问题。文中介绍的微

生物过程包括微生物矿化过程，微生物产气泡过程，

微生物膜生长过程。其次，微生物岩土技术有着广泛

的应用。文中主要介绍的应用包括岩土体加固、防渗，

微生物气泡法处理砂土液化，土体防侵蚀，以及污染

土治理等。此外，还对具体的实施技术、监测和监测
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技术以及环境影响进行了总结分析。 
目前，微生物岩土技术的研究，已经积累了大量

的试验成果。然而，研究者也遇到了一些问题和困难。

例如，微生物反应的影响因素多，试验中对反应过程

不能可靠的控制，某些试验结果难以解释；一些情形

下，微生物的反应速率和反应物的转化率不高；生物

水泥处理低渗透性土时效果不佳；对于一些副产物，

如 MICP 法中的氨气的处理，缺乏有效的方法。此外，

目前的研究方向以 MICP 法为主，其他的课题，如生

物气泡法防治液化，生物膜法治理渗漏，虽然有试验

结果证明了这些方法的有效性，但是仍需要更多系统

化的研究。 
需要指出的是，微生物岩土技术虽然获得了较多

的试验研究，但是离系统化的工程应用还有距离。微

生物岩土技术的工程应用，可以从一些实施简单、成

本低的应用领域开始。例如土体侵蚀防治、扬尘控制

等。而一些复杂的、需要特殊机械的应用领域，需要

更多的现场试验验证，来保证方法的可靠。 
微生物岩土技术作为一项跨学科的研究方向，需

要岩土工程领域与微生物学、环境生物技术等领域之

间的合作。良好的沟通协作有助于研究的顺利进行。

此外，还可以通过学术交流、专业教育和科普活动来

提高专业人员和公众对这项新技术的认知。 
 
致  谢：感谢 Volodymyr Ivanov 博士在微生物技术方面的指导

和建议。 
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