
第32卷第1期
2025年2月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.32,No.1
Feb.,2025

 

  收稿日期:2023-10-31       修回日期:2023-11-23
  资助项目:国网陕西省电力有限公司科技项目“陕北地区电网工程水土流失及次生灾害风险识别与治理关键技术研究与应用”(5226KY22000K)
  第一作者:雷磊(1985—),男,陕西渭南人,硕士研究生,高级工程师,主要从事电网环水保技术研究。E-mail:ll2494590@163.com
  通信作者:段金贵(1997—),男,甘肃庆阳人,硕士,助理工程师,主要从事水土保持工程及技术研究。E-mail:djingui@163.com

http:∥stbcyj.paperonce.org

DOI:10.13869/j.cnki.rswc.2025.01.001;CSTR:32311.14.rswc.2025.01.001.
雷磊,王良,樊成虎,等.黄土边坡微生物矿化加固及植被恢复试验[J].水土保持研究,2025,32(1):227-234,242.

LeiLei,WangLiang,FanChenghu,etal.Microbialsolidificationreinforcementandvegetationrestorationofloessslope[J].ResearchofSoiland

WaterConservation,2025,32(1):227-234,242.

黄土边坡微生物矿化加固及植被恢复试验
雷 磊1,2,王 良1,2,樊成虎3,刘子瑞3,宋 洋4,薛倩楠5,田堪良6,7,段金贵6,8

(1.国网陕西省电力有限公司电力科学研究院,西安710100;2.国网(西安)环保技术中心有限公司,西安710100;

3.国网陕西省电力有限公司,西安710100;4.国网陕西省电力有限公司安康水力发电公司,陕西 安康725009;

5.国网陕西省电力有限公司西安供电公司,西安710048;6.西北农林科技大学 水土保持研究所,陕西 杨凌712100;

7.中国科学院 水利部 水土保持研究所,陕西 杨凌712100;8.黄河水利委员会西峰水土保持科学试验站,甘肃 庆阳745000)

摘 要:[目的]研究黄土边坡微生物矿化加固及植被恢复,为黄土边坡的加固及坡面土壤侵蚀防治提供新方法和新

技术。[方法]采用微生物诱导碳酸钙沉淀(MicrobiallyInducedCalcitePrecipitation,MICP)技术对黄土边坡进行矿化

加固处理,并在固化黄土边坡上进行植被恢复,利用扫描电子显微镜(SEM)和光学显微镜,从微观角度探究 MICP技

术对黄土边坡矿化加固的作用机制,并统计分析了固化黄土边坡的植被恢复效果。[结果]采用 MICP技术对黄土边

坡进行固化处理后,在坡面上生成的固化层将松散且相邻的土壤颗粒胶结在一起,使黄土坡面形成一个整体,固化层

最大厚度为0.23cm,平均厚度为0.21cm;固化黄土边坡恢复植被后第60天,A1,A2,B1,B2,A1B1,A2B2各区域内

植被成活率比A0,B0,A0B0各区域分别显著提高26.66%,20%,37.5%,25%,33.33%,25%(p<0.05),第60天后,

各区域内植被的成活率均差异显著,而且固化后加保水剂的 A1,B1,A1B1各区域内植被的成活率最高;固化后加保

水剂的B1和A1B1区域内紫穗槐高度和地径的生长变化量最大,且固化后加保水剂的A1,B1,A1B1各区域内麦冬草

和紫穗槐的生长状况最好。[结论]采用 MIC技术可以有效固化黄土坡面,与植被恢复技术相结合,既能防治土壤侵

蚀,又能恢复生态环境。这种综合防治措施为黄土边坡水土流失防治与生态修复提供了良好的技术支持。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexaminethereinforcementofloessslopebymicrobial
solidificationandvegetationrestoration,andtoprovidenewmethodsandtechnologiesforthereinforcement
ofloessslopeandthepreventionandcontrolofslopesoilerosion.[Methods]TheMicrobiallyInducedCalcite



Precipitation(MICP)technologywasusedtostrengthenthesolidificationofloessslope,andvegetation
restorationwascarriedoutonthesolidifiedloessslope.ThemechanismofMICPtechnologyonsolidification
reinforcementofloessslopewasinvestigatedfromthemicroscopicpointofviewbyusingscanningelectron
microscopyandopticalmicroscopy.Thevegetationrestorationeffectofsolidifiedloessslopewasstatistically
analyzed.[Results]AftersolidifyingtheloessslopewithMICPtechnology,thesolidifiedlayerformedonthe
slopecementedthelooseandadjacentsoilparticlestogethertoformawholeloessslope.Themaximum
thicknessofthesolidifiedlayerwas0.23cm.Theaveragethicknesswas0.21cm.Onthe60daysafter
vegetationrestoration,thesurvivalrateofvegetationinA1,A2,B1,B2,A1B1andA2B2wassignificantly
(p<0.05)increasedby26.66%,20%,37.5%,25%,33.33%and25%,respectively,comparedwithA0,

B0andA0B0.Afterthe60days,thesurvivalrateofvegetationineachregionwassignificantlydifferentand
thesurvivalrateofvegetationinA1,B1andA1B1regionswithwater-retainingagentaftersolidificationwas
thehighest.ThegrowthchangesinheightandgrounddiameterofAmorphafruticosaintheB1andA1B1
regionswithadditionofwaterretainingagentsaftersolidificationwerethelargest.ThegrowthofAmorpha
fruticosaandOphiopogonineachareaofA1,B1andA1B1aftersolidificationwithwater-retainingagent
wasthebest.[Conclusions]MICPtechnologycaneffectivelysolidifiedloessslope,andcombinedwith
vegetationrestorationtechnology,itcannotonlypreventsoilerosion,butalsorestoretheecological
environment.Thiscomprehensivecontrolmeasuresprovidegoodtechnicalsupportforsoilerosioncomtrol
andecologicalrestorationofloessslope.
Keywords:loessslope;microbialmineralization;strengtheningtechnique;vegetationrestoration;slopeprotection

  随着社会经济和工程技术的快速发展,我国各类

工程建设与日俱增,在黄土高原地区,在工程建设的

过程中形成大面积的人工裸露黄土边坡[1],导致黄土

边坡坡体的稳定性降低,再加上受到降雨冲刷、人类

活动、冻融以及风力侵蚀等各因素的影响,极易发生

垮塌、滑坡、崩塌等水土流失现象[2-4],而滑坡已成为

黄土高原地区最严重的地质灾害,严重威胁当地居民

的生命财产安全,制约黄土高原地区经济发展[5-7]。
黄土边坡的治理防护一直都是黄土高原地区工程建

设的重点和难点,传统的治理措施包括工程措施、林
草措施和农业措施,传统的防治措施对黄土边坡的治

理均取得良好的成效,但存在工程量大,成本高,周期

长等不足之处[8-10]。微生物诱导碳酸钙沉淀(Micro-
biallyInducedCalcitePrecipitation,MICP)技术为

黄土边坡的加固和防护提供了新的思路和方法,该技

术利用脲酶菌等微生物,通过微生物的矿化作用,在
土壤颗粒之间的空隙中生成碳酸钙结晶,将松散且相

邻的土壤颗粒胶结在一起,形成一个整体,从而可以

提高黄土边坡的抗侵蚀强度和稳定性[11-12]。景天宇

等[13]利用微生物诱导碳酸钙沉淀(MICP)技术对黄

河泥沙样进行灌浆固结试验,研究发现可以提高泥沙

的抗剪强度和无侧限抗压强度;Li等[14]将不同配比

的粉煤灰加入膨胀土中,利用MICP技术处理之后发

现粉煤灰浓度为25%时,固化试件的无侧限抗压强

度比对照试件提高了1倍;王怀星[15]利用 MICP技

术对黄土土样进行不同次数的固化处理,结果发现随

着固化处理次数的增加,固化黄土图样的渗透性逐渐

降低,但抗侵蚀性能却随着固化处理次数的增加而逐

渐增强;袁翔等[16]利用 MICP技术对巴东组第三段

软弱夹层土体进行加固试验,结果发现利用MICP技

术可以有效提高软弱夹层土体的抗剪强度,改良岩土

体的工程地质性质;段金贵等[17]利用 MICP技术对

黄土坡面进行固化处理,发现MICP技术能够有效地

提高黄土坡面的抗侵蚀性能,随着固化处理次数的增

加,坡面的总产沙量逐渐减少;谢约翰等[18]利用 MICP
技术对黏性土进行改性处理,用以改善其水稳性与抗

侵蚀能,结果发现MICP改性土样能较好地保持原始

结构,水稳性更强,提高了土体的稳定性;张世参

等[19]利用 MICP技术对风积沙土进行固化处理,结
果发现 MICP技术可以提高风积沙土的无侧限抗压

强度,明显改善风积沙土的工程性质。
目前,微生物诱导碳酸钙沉淀(MICP)技术已较

为成熟,在上述研究中,MICP技术多应用于砂土等

粗粒土方面的研究,对黄土丘陵沟壑区黄土边坡的矿

化加固研究较少。基于此,笔者利用巴氏芽孢杆菌,
对黄土丘陵沟壑区黄土边坡进行矿化加固,固化处理

完成后,在固化黄土边坡进行植被恢复,利用扫描电

子显微镜(SEM)和光学显微镜,从微观角度探究
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MICP技术对黄土边坡矿化加固的作用机制,将

MICP技术与植被恢复技术相结合,形成黄土边坡综

合防治措施,以期为黄土丘陵沟壑区黄土边坡的加固

和土壤侵蚀防治提供新方法和新技术。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验选定的试验区位于陕西省咸阳市杨凌区五

泉镇中国科学院水利部水土保持研究所马超岭生

产建设项目水土流失野外科学试验站(107°59'51″E,

34°19'28″N),该地区为大陆性季风气候,海拔431~
559m,多年平均气温12.9℃,最高气温可达42℃,
最低气温可达-19.4℃,降雨多集中于春秋两季,年
均降雨量635.1mm,年均蒸发量1505.3mm,受地

形影响,以东风和西风为主导风向。该试验区内有人

工建造的不同坡度的黄土边坡和不同规格的标准径

流小区,为各种试验研究提供了便利的科研条件。

1.2 试验材料

1.2.1 巴氏芽孢杆菌菌液 固化试验选用的脲酶菌

为巴 氏 芽 孢 杆 菌 (Sporosarcina pasteurii,编 号

ATCC11859)好氧,化能异养型,革兰氏阳性,细胞形状

呈杆状,长约2~3μm,适宜生长温度15~37℃,菌
种源自美国菌种保藏中心。固化黄土边坡需要大量

的巴氏芽孢杆菌菌液,先将菌种用固体培养基进行

活化后,再采用大豆胰蛋白胨琼脂(CASOAGAR)培
养基,进行培养扩繁。大豆胰蛋白胨琼脂培养基的配

比为尿素(Urea)20g、酪蛋白胨15g、大豆蛋白胨5g、氯
化钠5g、琼脂20(仅在固体培养基中添加)、蒸馏水1L。
培养基高温灭菌冷却至室温后进行菌种接种,接种后

的培养基在温度为30℃,转速为200r/min的恒温

震荡培养箱中培养48h,在培养的过程中有刺激性

气味产生,培养好的菌液呈浅黄色,置于4℃的冰箱

保存备用。

1.2.2 胶结液 在进行固化试验时,需要加入胶结

液,胶结液的作用主要是为矿化加固过程提供钙源和

尿素,Abo-el-enein等[20]研究发现,在固化过程中使

用氯化钙做钙源能够获得较好的固化效果,固化的物

理力学性能相对更佳。王怀星[15]利用 MICP技术对

黄土进行固化后研究发现,采用1.2mol/L的氯化钙

和尿素混合液做胶结液时固化的效果最佳。因此,本
试验胶结液采用1.2mol/L氯化钙和尿素混合液,氯
化钙和尿素的最佳摩尔比为1∶1。

1.2.3 保水剂 本试验采用的保水剂为沃特新型多

功能保水剂(林业专用),产自胜利油田长安控股集团

有限公司,成分为聚丙烯酰胺和氯化钾,钾盐型,含有

氮、磷、钾铁、锰、锌等营养元素,pH:6~8,吸水倍数:
自来水200倍,脱盐水300~1500倍,小颗粒(20~40
目),能快速吸收灌溉水和雨水,在植物根系周围形成

“微型水库”,能吸收肥料并缓慢释放,增加肥效,还能有

效抑制土壤中有害菌的生长和繁殖,保护植物根系。

1.2.4 植被 黄土边坡进行固化处理后,需要进行

植被恢复,本试验选用的植被为紫穗槐和麦冬草。

1.2.5 试验区土壤基本理化性质 在试验区的黄土

边坡现场采取土壤样品,带回室内实验室进行基本理

化性质分析,所取土壤为黄土,天然含水率12.5%,干
密度1.53g/cm3,比重为2.71,有机质含量为6.31g/kg,
颗粒组成为>0.075(15.7%),0.075~0.005(73.7%),

<0.005(9.6%),液限34.5%,塑限18.1%,塑性指数

16.4%,按塑性指数分类为粉质黏土。

1.3 试验方法

1.3.1 黄土边坡的微生物固化试验 试验于2022
年4—9月进行。黄土边坡微生物矿化加固现场试验

的主要工艺流程为选择试验区→选取固化黄土边

坡→划分固化区域→坡面平整→喷洒菌液和胶结

液→覆盖塑料薄膜静置。在试验区选择一个坡度为

25°的人工黄土边坡进行固化处理,边坡长4m,宽

7m,将边坡划分为3个区域,分别为 A区、B区和

AB区,每个区域的长为4m,宽为2m,再在各个区

域内划分出长1m,宽2m的3个小区域,分别编号

A1,A2,A0,B1,B2,B0,A1B1,A2B2,A0B0,共计9
个小区域,其平面设计见图1。区域划分完成后,分
别在A1,A2,B1,B2,A1B1和A2B2区域内进行固化

处理,固化处理的次数为5次,其中A0,B0和A0B0
为对照组,不进行固化处理。为了方便固化操作,在
横向修筑宽0.3m的水平阶,在纵向修筑宽0.3m的

阶梯,将室内培养好的巴氏芽孢杆菌菌液和配置好的

胶结液用PVC桶带到野外试验区,在运输过程中对

菌液进行遮光处理,避免太阳直射。固化试验过程

中,菌液的用量为1L/m2,胶结液的用量为2L/m2,
首先用喷壶将菌液均匀喷洒在黄土坡面上,覆盖塑料

薄膜静置2h,让菌液更好地渗入并减少蒸发散失,
静置2h后,再用喷壶均匀喷洒胶结液,喷洒完成后

覆盖塑料薄膜静置,让菌液与胶结液在坡面上充分接

触并发生反应,再进行下一次固化处理,本试验固化

处理次数为5次,每次固化处理的时间间隔为24h。

1.3.2 固化黄土边坡的植被恢复试验 黄土边坡微

生物固化处理完成之后,在固化坡面上进行植被恢复

试验,固化黄土边坡植被恢复现场试验的主要工艺流

程为坡面打孔→种植植被→植被养护。选用的植被

为麦冬草和紫穗槐见图1。在A区域内单独种植麦
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冬草,B区域内单独种植紫穗槐,在 AB区域内麦冬

草和紫穗槐间种,其中在 A2,B2,A2B2区域内种植

植被时分别添加保水剂。种植方式为打孔种植,种植

穴的直径约10cm,麦冬草种植孔的深度约8cm,横
向间距30cm,纵向间距40cm;紫穗槐种植孔的深

度约15cm,横向间距50cm,纵向间距40cm,保水

剂的用量为麦冬草20g/株,紫穗槐40g/棵,施用方

法为根施,将保水剂与土壤参拌混合均匀填埋于植

被根系周围,压实覆土略高于地面,然后进行充分

灌溉。固化坡面植被种植完成后,为了保证植被的成

活率,需要进行养护,种植后每隔一天浇水一次,每
次浇水的量不能过多,养护一周之后,适当延长浇

水时间间隔,养护两周后不再进行养护,让其在自然

状态下生长。

图1 黄土边坡微生物固化及植被恢复试验平面设计

Fig.1 PlanedesignofMicrobialSolidificationand
VegetationRestorationExperimentonLoessSlope

1.4 数据统计与分析

使用 Excel2018软件对试验数据进行整理分

析,使用 AutoCAD2018,Origin2018软件作图,使
用SPSS2018进行显著性分析。

2 结果与分析

2.1 巴氏芽孢杆菌的生长特性

2.1.1 巴氏芽孢杆菌的浓度、pH值随培养时间的变

化 在制备巴氏芽孢杆菌菌液过程中,每隔2h用紫

外分光光度计测定其 OD600值,即菌液在600nm波

长紫外光照射下的吸光度值,间接表示巴氏芽孢杆菌

的浓度,并同时用pH 计测定其pH 值,每次测定3
个重复,取均值。测得菌液的pH值和 OD600值随培

养时间的变化曲线如图2所示。菌液的 OD600值和

pH值随培养时间的变化趋势基本相同,菌液 OD600
值和pH值在0~2h内几乎没有发生变化,巴氏芽

孢杆菌的生长缓慢,OD600值在2~30h内迅速增长,
巴氏芽孢杆菌的生长速度处于对数期,细菌大量繁

殖,分泌大量的高活性脲酶,水解尿素产生大量的

NH+4 和CO2-3 ,使得菌液的pH值在2~8h内迅速增

长,8~32h内增长缓慢,两者在32h后均趋于稳定,
原因是随着培养时间的增加,培养基中的营养物质被

细菌消耗殆尽,细菌的数量不再增加,最终OD600稳定

在2.15左右,pH值稳定在9.1左右,在后续的细菌制

备培养过程中,将细菌的培养时间定为34h。

图2 菌液pH值和OD600值随培养时间的变化

Fig.2 ThebacterialliquidOD600andpHvalue
withthechangetimeofthecultivationtime

2.1.2 脲酶的活性 巴氏芽孢杆菌会分泌高活性脲

酶,脲酶的活性是影响微生物矿化作用的重要因素之

一,脲酶水解尿素产生NH+4 和CO2-3 ,使得菌液的导

电性增强,因此通过使用电导率仪测定菌液电导率的

变化来间接地表示脲酶的活性,测得菌液的电导率值

如表1所示。脲酶的活性与电导率的变化速率成线性

相关,菌液单体脲酶活性为菌液脲酶活性与菌液OD600
值的比值来表示,计算得菌液的脲酶活性为5.77mS/
(cm·min),单体脲酶活性为2.65mS/(cm·min)。

U=11.11c (1)
式中:U 表示脲酶的活性〔mS/(cm·min)〕;c表示电

导率的变化速率(mS/cm)。
表1 电导率测定值

Table1 Bacterialfluidconductivitymeasurementvalue

时间/min 0 1 2 3 4 5
电导率/(mS·cm-1) 4.91 4.98 5.04 5.08 5.11 5.17

2.2 黄土边坡的微生物固化效果

黄土边坡固化处理完成以后,在坡面上生成一定

厚度的固化层,在各固化区域内取样,利用游标卡尺

对各个试验区域内固化层的厚度进行测量,最大厚度
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为0.23cm,各个试验区内固化层平均厚度为0.21cm。
为了进一步探究固化处理前后黄土边坡黄土土样内部

微观结构的变化和生成的碳酸钙晶体的分布情况,在
试验区域现场采取原状土样和固化层样品,通过光学

显微镜(蔡司 AXIOScope.A1型)对黄土边坡原状

土试样和固化层试样进行微观结构分析,得到黄土边

坡黄土样固化处理前后表面形态的变化情况如图3
所示,没有进行固化处理的黄土边坡,其表面土壤颗

粒松散,土壤颗粒相互分离,没有连接成一个整体,土
壤中因存在不同类型的矿物质而呈现出不同的颜色。
进行固化处理的黄土边坡表面在巴氏芽孢杆菌与胶

结液的作用下生成大量白色透明的碳酸钙晶体,这些

晶体填充在土壤颗粒之间的空隙中,将松散且相邻的

土壤颗粒连接成一个整体,在黄土边坡表面形成一层

致密的固化层。
通过扫描电子显微镜(SEM,JSM-6360LV型)对

固化层试样进行分析后得到固化层试样电子显微镜图

像如图4所示,土壤颗粒表面和相邻土壤颗粒之间的

空隙中生成大量的碳酸钙晶体,晶体大多数呈块状,
大致呈斜方六面体型,直径在3~8μm,将相邻且松

散的土壤颗粒胶结在一起,形成一个整体,而且在晶

体的表面有一定数量的孔洞,这是巴氏芽孢杆菌死亡

后留下来的孔洞。

图3 原状土样和固化层试样光学显微镜图像

Fig.3 Opticalmicroscopeimagesofundisturbed
andsolidifiedsoilsamples

图4 固化层试样电子显微镜图像

Fig.4 Electronmicroscopeimageofsolidified

layerspecimen

2.3 固化黄土边坡植被恢复效果

2.3.1 植被成活率随时间的生长变化 固化黄土边

坡植被恢复完成后,坡面植被经过养护后,分别在第

7天、第30天、第60天和第90天统计各个区域内植

被的成活率,得到固化处理对黄土边坡各区域内植被

的成活率的影响如表2所示。在植被恢复完成后的

第7天,各个区域内植被的成活率均为100.00%,A,

B,C各区域内植被的成活率无显著差异,植被没有出

现死亡,原因是在这期间,对植被进行了浇水养护,
而且麦冬草和紫穗槐都是常绿植被,在第7天死亡

特征不明显;A1,A2,A0区域第30天的植被成活率

分别为93.33%,93.33%,86.67%,比A0区域分别显

著(p<0.05)提高6.66%,6.66%,A1和 A2区域间

差异不显著;B1,B2,B0区域第30天的植被成活率

分别为100.00%,87.50%,87.50%,B1区域第30天

的植被成活率比B2,B0区域分别显著提高12.50%,

12.50%,B2和B0区域间差异不显著;A1B1,A2B2,

A0B0区域第30天的植被成活率分别为91.66%,

91.66%,79.17%,比A0B0区域分别显著提高12.49%,

12.49%,A1B1和A2B2区域间差异不显著。60d以

后,各个区域内植被的成活率均差异显著,A1,A2,

B1,B2,A1B1,A2B2区域第60天后植被的成活率比

A0,B0,A0B0区域分别显著高26.66%,20%,37.5%,

25%,33.33%,25%,而且固化后加保水剂的A1,B1,

A1B1区域内植被的成活率比固化区域内植被的成

活率都高。由此可知,固化区域和固化加保水剂区域

植被的成活率显著高于对照区域,这表明固化处理

和固化处理后加保水剂能够显著提高坡面植被的成

活率,当植被种植14d后,不再进行养护,植被在自

然状态下生长,固化黄土边坡植被恢复的时间为

2022年4月,植被生长过程中,环境温度逐渐升高,
降雨量不足,坡面水分蒸发强,对于固化区域和固化

后加保水剂的区域,固化层能够减少坡面水分的蒸

发,而且保水剂能够吸收水分,在植物根系周围形

成一个微型水库并且能够反复吸水,从而保证了植

物生长所需要的水分,没有加保水剂的固化区域,虽
然固化层可以减少坡面水分的蒸发,但其成活率比

加保水剂的区域低,所以,固化后加保水剂的区域,植
被的成活率最高。

2.3.2 植被覆盖度随时间的生长变化 固化黄土边

坡植被恢复完成后,在统计植被成活率的同时,每隔

30d统计各个区域内植被的覆盖度,得到固化处理

对黄土边坡植被的覆盖度的影响如表3所示,并利用

大疆无人机(INSPIRE1RAW)航拍观察黄土边坡植

被的生长情况。在前90d内,A1,A2,B1,B2,A1B1,

A2B2各个区域植被的覆盖度增长幅度均很小,第90
天,A0区域植被覆盖度为80%,比A1和A2区域分

别显著(p<0.05)提高65%,60%,A1和A2区域间差异

不显著;B0区域植被覆盖度为45%,比B1和B2区域分
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别显著提高30%,25%,B1和B2区域间差异显著;A0B0
区域植被覆盖度为35%,比A1B1和A2B2区域分别显

著提高20%,20%,A1B1和 A2B2区域间差异不显

著。90d以后,各个区域内植被的覆盖度均差异显

著。原因是在前90d内,各个固化区域内由于固化

层的存在,杂草萌发后不能够突破固化层,抑制了杂

草的生长,而各对照组区域杂草的生长由于没有受到

抑制作用,生长速度快,而且在坡面植被生长的前期,
紫穗槐和麦冬草的生长速度慢,150d后,各对照组

区域的植被覆盖度均达到100%,各对照区域的杂草

生长到一定阶段后,开始向固化区域延伸生长,而且

在后期,坡面植被的生长速度也加快,所以各固化区

域植被的覆盖度增长速度比生长前期更快。

表2 各区域内植被成活率随时间的生长变化

Table2 Thechangeofvegetationsurvivalratewith
timeineachregion %

处理 7d 30d 60d 90d
A1 100.00 93.33a 93.33a 93.33a

A2 100.00 93.33a 86.67b 86.67b
A0 100.00 86.67b 66.67c 66.67c

B1 100.00 100.00a 100.00a 100.00a

B2 100.00 87.50b 87.50b 87.50b

B0 100.00 87.50b 62.5c 62.50c

A1B1 100.00 91.66a 91.66a 91.66a
A2B2 100.00 91.66a 83.33b 83.33b

A0B0 100.00 79.17b 58.33c 58.33c

注:表中小写字母表示p<0.05,下同。

表3 各区域内植被覆盖度随时间的生长变化

Table3Thechangeofvegetationcoveragewithtimeineachregion %

处理 0d 30d 60d 90d 120d 150d 180d
A1 10 10b 10b 15b 25c 35c 60c
A2 10 10b 10b 20b 70b 90b 90b
A0 10 25a 45a 80a 100a 100a 100a
B1 5 5b 10b 15c 25c 50c 75c
B2 5 5b 10b 20b 60b 80b 85b
B0 5 15a 25a 45a 100a 100a 100a
A1B1 5 5 10 15b 40c 70c 75c
A2B2 5 5 10 15b 60b 80b 80b
A0B0 5 5 15 35a 98a 100a 100a

2.3.3 紫穗槐高度和地径随时间的生长变化 使用

卷尺和游标卡尺每隔30d测量坡面中B1,B2,B0,

A1B1,A2B2,A0B0各区域内紫穗槐的高度和地径,
取均值作为各区域内紫穗槐的高度和地径随时间的

生长变化,其中移栽未成活的紫穗槐的高度和地径不

纳入计算中。由表4—5可知,第0—60天内,各区域

内紫穗槐的高度和地径的生长变化均比较缓慢,第

60—180天内,B1,B2,A1B1,A2B2各区域内紫穗槐

生长速度比各对照组均快,生长高度差异大,第180
天时,各区域内紫穗槐的平均高度分别为82.10cm,

62.20cm,46.70cm,70.30cm,65.50cm,45.30cm,
与第0天的高度相比,分别长高45.70cm,23.70cm,

7.00cm,30.00cm,27.40cm,7.60cm,其中B1,B2
区域紫穗槐平均高度的变化量是B0区域的6.5倍、

3.4倍,B1区域紫穗槐平均高度的变化量是B2区域

的1.9倍,A1B1,A2B2区域内紫穗槐平均高度的变

化量是A0B0区域的3.9倍、3.6倍,A1B1区域内紫

穗槐平均高度的变化量是 A2B2区域的1.1倍。第

180天时,各区域内紫穗槐的平均地径分别为7.03mm,

6.28mm,5.98mm,7.29mm,7.01mm,4.96mm,与
第0天的地径相比,分别增长2.27mm,1.76mm,

0.75mm,1.92mm,1.40mm,0.54mm,其中B1,B2
区域内紫穗槐平均地径的变化量是B0区域的3倍、

2.3倍,B1区域内紫穗槐平均地径的变化量是B2区

域的1.3倍,A1B1,A2B2区域内紫穗槐平均地径的

变化量是A0B0区域的3.5倍、2.6倍,A1B1区域紫

穗槐平均高度的变化量是A2B2区域的1.4倍,180d
后,各区域内紫穗槐的高度和地径基本不再变化,由
此可知,固化区域的紫穗槐的高度和地径变化明显高

于对照组,且固化后加保水剂的区域内紫穗槐的高度

和地径高于固化后不加保水剂的区域,产生上述的原

因是,在生长前期,紫穗槐移栽后需要一定时间恢复,
而且环境温度低,降雨少,60—180d,固化区域由于

固化层的存在抑制了杂草的生长,对照区域杂草生长

旺盛,与紫穗槐竞争水分和养分,对照区域内紫穗

槐的生长缓慢,B1,A1B1区域在固化后添加了保水

剂,不仅可以保存一定的水分,而且可以缓慢释放一

定的养分供给紫穗槐生长,所以固化后加保水剂的

B1,A1B1区域内紫穗槐的生长速度最快,长势最好,
高度和地径均高于其他区域,180d后,生长的时间

为秋天,植被生长缓慢,紫穗槐高度和地径基本不

再发生变化。
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表4 各区域内紫穗槐高度随时间的生长变化

Table4 ThechangeofAmorphafruticosagrowth
heightwithtimeineachregion cm

天数/d B1 B2 B0 A1B1 A2B2 A0B0
0 36.40 38.50 39.70 40.30 38.10 37.70
30 38.20 39.30 40.10 42.80 39.20 38.90
60 40.20 40.80 41.00 43.90 40.80 40.40
90 45.70 43.10 42.80 45.30 43.20 41.50
120 50.40 46.30 43.90 49.40 47.30 42.30
150 61.30 52.80 44.50 60.50 56.80 43.90
180 82.10 62.20 46.70 70.30 65.50 45.30
210 85.70 64.50 47.50 73.50 67.60 46.50

表5 各区域内紫穗槐地径随时间的生长变化

Table5 ThechangeofAmorphafruticosaground
diameterwithtimeineachregion mm

天数/d B1 B2 B0 A1B1 A2B2 A0B0
0 4.76 4.52 5.23 5.37 5.61 4.42
30 4.92 4.67 5.29 5.43 5.69 4.49
60 5.18 4.91 5.48 5.74 5.83 4.57
90 5.24 5.01 5.69 5.99 5.97 4.68
120 5.88 5.39 5.78 6.25 6.17 4.76
150 6.76 6.01 5.89 7.08 6.84 4.85
180 7.03 6.28 5.98 7.29 7.01 4.96
210 7.19 6.35 6.01 7.40 7.14 5.01

3 讨 论

利用微生物诱导碳酸钙沉淀(MICP)技术对野

外的黄土边坡进行固化处理,在巴氏芽孢杆菌与胶结

液的相互作用下生成大量白色透明的碳酸钙晶体,
这些白色的碳酸钙晶体填充在土壤颗粒之间的空隙

中,将坡面上相邻且松散的土壤颗粒胶结在一起,从
而在坡面上可以形成一定厚度的固化层[21],而且固

化处理过程中在坡面上可以明显看到由白色碳酸钙

晶体生成[15]。坡面植被恢复后,在植被生长的过程

中,由于坡面降雨的冲刷作用,各个区域内均出现了

侵蚀沟,但各对照组区域内冲刷形成的侵蚀沟比其

他区域内冲刷形成的侵蚀沟的宽度、深度和长度均

更宽、更深、更长。这表明对坡面进行固化处理可以

提高坡面的抗冲刷性能[21-22],原因是固化处理将相邻

松散的土壤颗粒胶结在一起,形成的固化层将坡面

黏结为一个整体,提高了坡面的整体强度,从而可以

减少坡面的土壤侵蚀。
固化以及固化后添加保水剂可以明显提高各区

域内植被的成活率,而且固化后添加保水剂的各区域

内植被的成活率最高,原因可能是固化处理后形成的

固化层可以减少坡面水分的蒸发散失,而且由于固化

层的存在,能够抑制坡面杂草的生长,麦冬草和紫穗

槐能够获得更多的水分和养分,添加保水剂的区域,

保水剂可以快速吸收并保存坡面降雨,提高植被根系

周围的土壤含水率,在植被的根系周围形成一个微型

水库[23],当植被生长需要水分时,又能缓慢释放,既
能保证植被正常生长所需水分,又能减少水分因蒸

发、渗漏等损失,而且保水剂还能为植被的生长提供

一定的养分,所以固化后添加保水剂的各区域内植被

的成活率最高,生长状况最好。
将微生物诱导碳酸钙沉淀(MICP)技术与植被

恢复技术相结合用于黄土丘陵沟壑区黄土边坡的治

理防护是一种良好的选择,先对黄土边坡进行固化处

理,再进行植被恢复,在坡面上形成综合防治措施,从
而达到持续有效的坡面综合防治效果。而且 MICP
技术在固化坡面的过程中,不会产生污染环境的有害

产物,环保节能,还具有施工操作简单、反应快、成本

低等特点[24],具有一定的推广应用前景。

4 结 论

(1)利用微生物诱导碳酸钙沉淀(MICP)技术对黄

土边坡进行矿化加固处理后,可以在黄土坡面上生成一

定量的碳酸钙结晶,生成的碳酸钙结晶将松散且相邻的

土壤颗粒胶结在一起,在坡面上形成一层致密的固化

层,固化层最大厚度为0.23cm,平均厚度为0.21cm。
(2)固化黄土边坡恢复植被后统计各区域内植

被的成活率,A1,A2,B1,B2,A1B1,A2B2各区域内

第60天植被的成活率比 A0,B0,A0B0各区域分别

显著提高26.66%,20%,37.5%,25%,33.33%,25%,植
被恢复第60天后,各区域内植被的成活率均差异显

著,而且固化后加保水剂的 A1,B1,A1B1各区域内

植被的成活率最高。
(3)固化黄土边坡进行植被恢复后,统计各区域

内植被的生长状况,各固化区域内植被覆盖度均低于

各对照组区域,固化后加保水剂的B1和A1B1区域

内紫穗槐高度和地径的生长变化量最大,且固化后加

保水剂的A1,B1,A1B1各区域内麦冬草和紫穗槐的

生长状况最好。
(4)将 MICP技术与植被恢复技术相结合,形成

坡面综合防治措施,可以为黄土丘陵沟壑区黄土边坡

的加固和土壤侵蚀的防治提供新思路和新技术,具有

一定的实际应用价值和前景。
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