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生物矿化结皮‒有机物‒固化小球缓释
联合改性边坡客土水‒力学特性
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摘 要： 本论文提出一种基于酶诱导氧化镁碳化（EIMC）技术的复合改性方法，通过室内冲刷试验对比研究了生物矿化结皮、

有机物调控、EIMC 固化小球缓释三者协同提升生态修复边坡客土水‒力学特性的规律与作用机制 . 以碳化度、冲刷率和累计

侵蚀量评估改性与抗侵蚀效果；用扫描电镜和纳米压痕技术分析微观结构和力学特性 . 结果表明，三者联合改性效果最优，冲

刷率比单一 EIMC 处理降低 77.9%，比空白组降低 82.4%；在 261 mm/24 h 降雨、冲刷 100 min 后，累计侵蚀量最低（9.84 g）. 红

薯淀粉通过调控成核、优化孔隙与稳定水化学环境，使碳化度提升 2.5%，弹性模量提高 43.4%. 固化小球可实现 Mg²⁺缓释，促

进深 层 碳 化 度 提 升 3.6% ，弹 性 模 量 提 升 132.6%. 喷 洒 EIMC 浆 液 使 得 坡 表 快 速 形 成 致 密 结 皮 层 ，有 效 阻 隔 表 面 冲 刷 .
关键词： EIMC；生态修复；抗冲刷性能；碳化度；微观结构 .
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Abstract: This paper proposes a combined modification method based on enzyme-induced magnesium carbonation (EIMC), 
integrating bio-crust formation, organic matter regulation, and the Mg²⁺ slow-release effect from EIMC solidified balls. Through 
a standardized indoor erosion experiment, the laws and mechanisms of the three working together to enhance the hydro-

mechanical stability of external-soil used in ecological slope restoration were comparatively studied. Carbonation degree, erosion 
rate, and cumulative erosion amount were quantified to assess both the soil modification and its anti-erosion performance; micro-

structural features and micro-scale mechanical properties were characterized using scanning electron microscopy (SEM) coupled 
with nanoindentation. Experimental results show that the combined modification of the three achieved the best effect. The 
erosion rate was 77.9% lower than that of the single EIMC treatment and 82.4% lower than that of the blank group. Under the 
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condition of 261 mm/24h rainfall and 100 minutes of erosion, the cumulative erosion amount was the lowest (9.84 g). Sweet 
potato starch improves carbonation degree by 2.5% and elastic modulus by 43.4% via nucleation regulation, pore structure 
optimization, and stabilization of the aqueous chemical environment. EIMC solidified ball enables sustained Mg2+ release, 
enhancing deep-layer carbonation degree by 3.6% and elastic modulus by 132.6%. Spray application facilitates rapid in situ 
formation of a dense, continuous bio-crust layer on the slope surface⁃effectively suppressing surface rain erosion.
Key words: EIMC; ecological restoration; anti⁃erosion performance; carbonation degree; microstructure.

近 几 十 年 来 ，随 着 我 国 基 础 设 施 建 设 的 快 速

推 进 ，交 通 工 程 、水 利 工 程 等 领 域 产 生 了 大 量 裸 露

岩 质 边 坡 . 此 类 边 坡 不 仅 存 在 崩 塌 、滑 坡 等 工 程 地

质 问 题 隐 患（胡 新 丽 等 ，2011），还 对 区 域 生 态 环 境

造 成 了 显 著 破 坏（尚 生 勇 等 ，2020）. 传 统 采 用 的 混

凝 土 喷 锚 、挡 土 墙 等 刚 性 防 护 措 施（陈 建 平 等 ，

2001）虽 有 效 提 升 了 边 坡 稳 定 性 ，但 往 往 以 永 久 性

改 变 地 表 生 态 为 代 价 . 在 生 态 文 明 建 设 持 续 深 化

的 背 景 下 ，以 客 土 喷 播 为 代 表 的 柔 性 生 态 修 复 技

术 体 系 正 在 加 速 发 展 ，其“ 工 程 治 理 与 生 态 修 复 协

同 ”的 核 心 理 念 ，为 实 现 边 坡 稳 定 与 生 态 功 能 恢 复

双 重 目 标 提 供 了 新 的 技 术 路 径（杨 生 巧 等 ，2024）.
客 土 喷 播 技 术 是 利 用 机 械 动 力 ，将 经 科 学 配

比 的 植 物 生 长 基 质 与 优 选 植 被 种 子 混 合 物 直 接

或 者 以 挂 网 喷 射 的 方 式 ，均 匀 或 者 分 层 覆 盖 于 人

工 裸 露 边 坡 表 面 ，待 到 种 子 发 芽 并 形 成 植 被 后 ，

实 现 对 坡 面 的 防 护 和 生 态 恢 复 功 能（章 梦 涛 等 ，

2004）. 尽 管 该 技 术 具 有 施 工 效 率 高 、成 坪 速 度 快

等 显 著 优 势 ，其 在 实 际 应 用 中 仍 面 临 两 大 难 题 ：

一 是 客 土 基 质 重 力 稳 定 性 不 足 ，二 是 抗 暴 雨 冲 刷

能 力 较 弱（王 来 永 等 ，2015）. 针 对 这 些 不 足 ，改 良

喷 播 基 质 以 适 应 复 杂 立 地 条 件 已 成 为 当 前 研 究

的 重 要 方 向 . 无 机 类 、离 子 类 和 有 机 类 等 固 化 剂

的 研 发 已 取 得 了 显 著 进 展 ，这 些 材 料 可 有 效 提 升

客 土 基 质 的 水 ‒ 力 学 性 能 、增 强 其 与 坡 面 附 着 强

度 ，并 优 化 土 壤 结 构 特 性（张 传 耀 ，2023；刘 瑾 等 ，

2024；裴 向 军 ，2024）. 然 而 ，多 数 固 化 剂 在 自 然 环

境 中 降 解 能 力 较 差 ，长 期 残 留 于 土 壤 中 不 仅 可 能

造 成 二 次 污 染 ，还 将 加 重 环 境 负 荷 ，与 边 坡 生 态

治 理 的 可 持 续 发 展 目 标 相 悖 . 因 此 ，生 态 友 好 型

土 壤 固 化 剂 的 研 发 已 成 为 亟 待 解 决 的 问 题 .
微 生 物 诱 导 氧 化 镁 碳 化 技 术（Microbial In⁃

duced Magnesia Carbonization，简 称 MIMC）是 近 年

来新兴的一种生态仿生矿化固土技术（Ruan et al.， 
2019）. 该技术的固化胶结过程主要分为两个阶段：

首 先 ，氧 化 镁 发 生 水 合 反 应 生 成 氢 氧 化 镁（公 式

（1））；随 后 ，氢 氧 化 镁 与 微 生 物 水 解 尿 素 产 生 的

碳 酸 盐 发 生 碳 化 反 应 ，最 终 形 成 水 合 碳 酸 镁

（HMCs）（公 式（2）~（6））（Hoang et al.， 2021）.
众 多 研 究 表 明 ，HMCs 对 多 种 基 质 均 具 有 显 著 固

化 效 果 ，包 括 尾 矿 砂（方 祥 位 等 ，2019）、黄 土（黄

涛 等 ，2020）、细 砂（Yang et al.， 2021）、电 解 锰 渣

（ 陈 哲 ，2021）、建 筑 垃 圾 颗 粒（Wang et al.， 
2024）、疏 浚 污 泥（Wang et al.， 2023）以 及 岩 砂

（Dong et al.， 2023）等 . 为 进 一 步 提 升 材 料 在 存 储

和 运 输 方 面 的 便 利 性 ，Zheng et al. （2025） 提 出 了

酶 诱 导 氧 化 镁 碳 化 技 术（Enzyme Induced Magnesia 
Carbonization，简 称  EIMC），并 通 过 系 统 的 对 比 试

验，深入研究了其对岩砂的固化性能及固化机理 .
        MgO+H2O → Mg(OH)2 (B)，                          (1)

        CO(NH2) 2+ H2O →
Urease

 2NH3+CO2，               (2)
        Mg(OH)2+CO2+2H2O → MgCO3⋅3H2O (N)，    
                                                                                   (3)
       5Mg(OH)2+4CO2 +H2O →
       Mg5(CO3)4  (OH)2⋅5H2O (D)，                              (4)
       5Mg(OH)2+4CO2 →
       Mg5(CO3)4(OH)2⋅4H2O (H)，                               (5)
       Mg(OH)2+CO2 +3H2O →
       Mg2(CO3)(OH)2⋅3H2O (A).                                 (6)

本 论 文 提 出 了 EIMC 结 皮 ‒ 有 机 物 ⁃EIMC 固

化 小 球 缓 释 联 合 改 性 土 体 方 法 ，以 期 为 提 升 客 土

喷 播 技 术 中 客 土 水 ‒力 学 特 性 提 供 新 的 技 术 思 路 .
EIMC 结皮能够有效提升客土表层的抗冲刷能力，

同时通过有机物和 EIMC 固化小球的缓释作用，实

现低镁离子浓度和低 pH 环境下长期稳定的矿化固

土 过 程 ，并 维 持 适 宜 的 植 物 生 长 环 境 . 通 过 系 统 开

展 室 内 冲 刷 模 型 试 验 ，设 置 EIMC、EIMC 固 化 小

球、有机物三种坡面处理方式，采用碳化度评估 EI⁃
MC 反应程度，结合冲刷率和土壤累计侵蚀量指标

表征各处理方式的抗侵蚀性能，并辅以扫描电镜和

纳 米 压 痕 技 术 ，解 析 不 同 处 理 方 式 下 坡 面 土 体 的

微 观 结 构 以 及 微 观 力 学 特 性 . 最 终 ，基 于 多 维 度

综 合 分 析 ，揭 示 EIMC 结 皮 ‒ 有 机 物 ‒ 小 球 缓 释 联

合 改 性 模 型 土 坡 水 ‒ 力 学 特 性 的 微 观 机 理 .
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1 试验材料与方法  

1.1　试验材料　

1.1.1　下蜀土　 本 文 所 用 的 下 蜀 土 采 于 南 京 市

栖 霞 区 ，为 长 江 中 下 游 地 区 典 型 的 晚 更 新 世 风

成 黄 土 . 采 集 的 土 壤 经 实 验 室 风 干 、研 磨 后 ，过

2 mm 筛 备 用 ，其 基 本 物 理 性 质 如 表 1 所 示 .
1.1.2　 淀 粉　 试 验 所 用 淀 粉 为 河 南 省 生 产 的 食

品 级 商 业 红 薯 淀 粉 . 淀 粉 中 的 直 链 淀 粉 质 量 含

量 为 22% ，支 链 淀 粉 质 量 含 量 为 78%. 按 固 液 比

1∶19（w/v）加 水 ，在 85 ℃ 水 浴 加 热 30 min ，制 备

成 质 量 分 数 为 5% 的 淀 粉 糊 ，备 用 .
1.1.3　活性氧化镁　 试 验 所 用 的 氧 化 镁 为 一 种

商 用 活 性 氧 化 镁 ，其 主 要 理 化 性 质 如 表 2 所 示

（Wang et al. ，2022）. 经 柠 檬 酸 中 和 法 测 定 ，其

化 学 活 性 在 12~25 s 范 围 内 .
1.1.4　 EIMC 浆 液　 EIMC 浆 液 为 大 豆 脲 酶 和 尿

素 混 合 后 加 入 氧 化 镁 制 得 . 将 大 豆 粉 按 1∶10 质 量

比 与 去 离 子 水 均 匀 混 合 ，经 搅 拌 与 过 滤 后 取 上 清

液 ，作 为 试 验 用 大 豆 脲 酶 溶 液 . 采 用 电 导 率 法 测

定 ，该 酶 在 25 °C 下 活 性 为 6 mmol/（L·min）. 取 上

述 制 备 的 大 豆 脲 酶 溶 液 加 入 2 mol/L 尿 素 ，在 室

温 条 件 下 预 水 解 24 h ，最 终 制 得 pH 值 为 8.21 的

碳 化 溶 液 . 将 预 水 解 后 的 碳 化 溶 液 按 液 固 比       
1∶1.78 加 入 活 性 氧 化 镁 制 得 EIMC 浆 液 .
1.2　试样制备及试验方法　

1.2.1　冲刷模型制备　土 坡 冲 刷 模 型 制 备 所 用 模

具 是 由 3.0 mm 厚 的 亚 克 力 板 制 成 的 边 长 为 50.0 
mm 的 无 顶 和 无 一 个 侧 面 的 正 方 体 容 器（图 1a）.
制 样 时 ，先 将 土 和 氧 化 镁 按 设 定 比 例 均 匀 混 合 ，之

后 倒 入 适 量 的 碳 化 溶 液 进 行 搅 拌 . 若 是 采 用 淀 粉

处 理 方 式 的 试 验 组 ，冷 却 后 的 淀 粉 糊 先 和 碳 化 溶

液 进 行 混 合 ，之 后 混 合 物 代 替 纯 碳 化 溶 液 倒 入 均

匀 混 合 的 土 体 和 氧 化 镁 中 . 将 均 匀 搅 拌 后 的 混 合

物 装 入 模 具 ，按 照 45° 倾 角 分 层 压 实 . 设 置 了 EI⁃
MC 固 化 小 球 的 试 验 组 ，沿 着 坡 面 等 距 离 埋 置 4 个

小 球 ，小 球 顶 部 与 坡 面 齐 平 ，小 球 间 距 为 10 mm.
EIMC 小 球 制 备 流 程 如 下 ：将 粒 径 0.5~1.0 mm 的

砂 颗 粒 与 占 其 总 质 量 2% 的 EIMC 浆 液 混 合（配 比

同 1.1.4）置 于 洁 净 容 器 中 ，机 械 搅 拌 5 min 至 混 合

均 匀 . 随 后 称 取 3.0 g 湿 混 料 ，在 室 温 下 手 工 塑 形

为 近 似 球 形 样 品 ，并 立 即 用 保 鲜 膜 完 全 包 裹 以

抑 制 水 分 损 失 . 所 有 球 形 样 品 置 于 恒 温 恒 湿 养

护 箱 中 ，在（28±1） °C 、相 对 湿 度 >95% 条 件 下

静 置 养 护 24 h ，待 获 得 足 够 脱 模 强 度 后 ，小 心 脱

模 . 脱 模 后 样 品 继 续 在 相 同 环 境 下 养 护 6 d ，以

保 证 EIMC 充 分 进 行 碳 化 胶 结 作 用 ，最 终 获 得

结 构 稳 定 的 EIMC 固 化 小 球 . 针 对 坡 表 EIMC 处

理 试 验 组 ，在 坡 表 喷 洒 含 2.0 g 氧 化 镁 的 EIMC
浆 液 . 喷 洒 完 成 后 ，将 整 套 土 坡 模 型 用 保 鲜 膜

严 密 包 裹 ，并 于 恒 温 恒 湿 养 护 箱 中 进 行 为 期 7 d
的 相 同 养 护（Bachmeier et al.，2002）. 本 研 究 于 同

一 试 验 周 期 内 共 制 备 了 6 组 模 型（表 3），各 组 除

了 处 理 方 式 存 在 差 别 ，其 余 制 备 流 程 和 养 护 环

境 均 严 格 保 持 一 致 . 图 1b 展 示 了 试 验 组 5 完 成

制 备 与 养 护 流 程 后 所 获 得 的 典 型 模 型 试 样 .
1.2.2　碳化度测试　碳化度（DC）是指活性氧化镁

在 EIMC 过程中的碳化程度 . 本试验采用盐酸酸洗

排 水 法 测 定 碳 化 度 ，其 基 本 原 理 是 通 过 测 定 生 成

表 1　下蜀土物理力学性质

Table 1　Index properties of Xiashu soil

液限

（%）

36.5

塑限

（%）

19.5

塑性

指数

17.0

液性

指数

10.5

最优含水量

（%）

16.5

最大干密

度(g/cm3)
1.7

比重

2.73

表 2　活性氧化镁的化学成分和物理性质

Table 2　Chemical composition and physical properties of     
reactive magnesia cement

化学成分(%)
MgO
98.09

CaO
0.73

SiO2

1.07
Fe2O3

0.11

物理性质

比重

3.00
干密度(g/cm3)

3.56

图 1　制备土坡冲刷模型的亚力克模具（a）；试验组 5 土坡冲

刷模型实例（b）

Fig.1　Acrylic mold used for preparing the soil slope erosion 
model (a) and a example of the soil slope erosion mod⁃
el in Group 5 (b)

3380



第  9 期 泮晓华等：生物矿化结皮‒有机物‒固化小球缓释联合改性边坡客土水‒力学特性

CO2 的 体 积 来 表 征 土 样 中 发 生 碳 化 反 应 的 活 性 氧

化 镁 的 摩 尔 量（Unluer and Al⁃Tabbaa，2014）. 试

验 装 置 如 图 2 所 示 . 由 于 试 验 组 4 和 6 含 有 小 球

缓 释 加 固 措 施 ，固 化 效 果 在 深 度 方 向 具 有 不 均 匀

性 ，分 别 测 其 表 层 、中 层 和 下 层 的 碳 化 度 ，其 余 样

品 均 取 其 表 层 以 下 5 mm 处 的 土 样 进 行 测 试 . 土

样 取 得 后 烘 干 并 进 行 研 磨 ，取 5 g 粉 末 样 倒 入 锥 形

瓶 中 ，加 入 30 mL 1.0 mol/L 盐 酸 溶 液 浸 泡 ，并 用

磁 力 搅 拌 器 搅 拌 ，记 录 排 出 水 的 体 积 ，即 为 生 成

CO2 的 体 积 .DC 值 通 过 公 式（7）进 行 计 算 .

           DC = M CO2

M MgO
 ， (7)

其 中 ，M CO2 表 示 通 过 浸 渍 法 测 定 的 样 品 中 含

有 的 二 氧 化 碳 的 摩 尔 量 ；M MgO 表 示 实 验 中 使

用 的 活 性 氧 化 镁 的 摩 尔 量 .
1.2.3　冲刷试验　对各组处理和养护完成后的模型

开展模拟降雨冲刷试验 . 试验前将模型固定于冲刷

槽，喷头垂直安装于坡面上方 30 cm 处 .采用圆形喷头

喷水模拟降雨，喷水设定流量为 18 L/h（图 3）. 按照中

国水利部关于降水等级强度的划分，该条件下的 24 h
降水量为 261 mm，属于特大暴雨级别（24 h 降水量≥
250 mm）. 每组试样的冲刷时间为 60 min，每 10 min
收集一次冲刷物 . 冲刷结束后将收集的冲刷物放入

烘 箱 烘 干 至 恒 重 ，按 公 式（8）计 算 其 冲 刷 率（V）.

           V = M 2n

M 1
 ， （8）

其 中 ，M 1 表 示 初 始 土 质 量 ；M 2n 表 示 不 同 时 间

收 集 的 冲 刷 物 的 质 量 .
1.2.4　 纳 米 压 痕 试 验　 基 于 自 主 研 发 的 微 观 工 程

地质力学系统中的纳米压痕模块，系统评估了试验

组 2、3、4 表 层 典 型 区 域（距 EIMC 固 化 小 球 底 部      
1 cm 处）和试验组 5、6 表层典型区域（表层 EIMC 结

皮层以及距 EIMC 固化小球底部 1 cm 处）的微纳米

力学性能，重点对比分析淀粉与 EIMC 固化小球的

图 2　酸洗排水法测定土样碳化度装置示意图（a）；实物图（b）

Fig.2　Schematic diagram of experimental sets for determining the DC of soil samples by acid washing drainage method (a) and 
physical photos (b)

表 3　冲刷模型处理方式具体信息

Table 3　Specific information on the treatment method of the erosion model

编号

1

2
3
4

5

6

处理方式

无

坡体：EIMC
坡体：EIMC+淀粉

坡体：EIMC+淀粉+EIMC 固化小球

坡体：EIMC+淀粉

坡表：EIMC 喷洒

坡体：EIMC+淀粉+EIMC 固化小球

坡表：EIMC 喷洒

MgO 质量含量

0%

坡体：1%
坡体：1%
坡体：1%
坡体：1%

坡表：2.0 g
坡体：1%

坡表：2.0 g

含水率

40%

淀粉类型

红薯粉

淀粉掺量

0%

0%
15%
15%

15%

15%

EIMC 固化小球

无

无

无

有

无

有

养护时间

7 d

3381



第  51 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

胶 结 效 能 差 异 .EIMC 固 化 小 球 底 部 1 cm 处 作

为 代 表 性 测 试 点 的 依 据 如 下 ：Mg² ⁺ 扩 散 浓 度

梯 度 及 剖 面 碳 化 度 测 试 结 果 表 明 ，距 小 球 表 面

约 1 cm 位 置 处 于 离 子 扩 散 有 效 作 用 范 围 且 该

区 域 碳 化 反 应 趋 于 稳 定 ，能 降 低 不 同 试 验 组 中

扩 散 梯 度 对 固 化 效 果 造 成 的 影 响 .
样 品 制 备 流 程 包 括 ：首 先 获 取 尺 寸 为 1 cm×     

1 cm×0.5 cm 的原位样品，随后在真空环境下采用

环氧树脂浸泡法进行固化处理并静置 24 h；接着将

固化后的样品切割成约 100 μm 的薄片，通过精密抛

光至测试所需的表面平整度 . 图 4a 展示了试验组 4
的 典 型 纳 米 压 痕 试 样 . 在 纳 米 压 痕 测 试 阶 段 ，将 制

备 完 成 的 标 准 化 试 样 置 于 微 观 工 程 地 质 力 学 系 统

纳米压痕模块载物台（图 4b），通过精密位移控制系

统 实 现 对 纳 米 级 压 入 深 度 的 实 时 监 测 . 测 试 过 程

中，仪器自动记录材料在典型加载‒恒载‒卸载循环

全 过 程 中 的 荷 载 ‒位 移 响 应 数 据 ，并 同 步 生 成 特 征

性 P⁃h 曲线 . 基于国际通用的 Oliver⁃Pharr 分析方法

（Oliver and Pharr， 1992），通 过 解 构 曲 线 关 键 参 数

（最 大 荷 载 Pmax、最 大 压 入 深 度 hmax、接 触 深 度 hc、残

余 深 度 hp 及 弹 性 接 触 刚 度 S），获 得 样 品 胶 结 材 料

的 压 痕 硬 度 HIT 和 弹 性 模 量 等 微 纳 米 力 学 参 数 .
1.2.5　SEM 微观结构表征　采用扫描电镜（SEM）

技术对试验组 2 与试验组 3 的微观结构特征进行系

统 对 比 分 析 . 样 品 制 备 流 程 如 下 ：首 先 将 试 样 置 于

105 ℃烘箱中进行干燥处理，烘干至恒重 . 随后从表

面 精 密 切 割 出 尺 寸 为 5 mm×5 mm×1 mm（长 ×
宽×高）的适合观测的片状样品，之后按照 SEM 标

准制样方法进行制样 . 测试过程中，分别对试样的表

面和内部进行多区域扫描，通过高分辨率成像技术

全面表征材料表面形貌与内部微结构的差异特征 .

2 结果与分析  

2.1　冲刷表观特征　

图 5 展 示 了 不 同 处 理 方 式 下 土 样 在 模 拟 降

雨 冲 刷 过 程 中 的 表 观 特 征 演 变 规 律 . 空 白 组 1
在 冲 刷 初 期（10 min）即 表 现 出 显 著 的 水 蚀 现

象 ，雨 滴 冲 击 与 坡 面 径 流 共 同 作 用 形 成 初 始 坑

洞 结 构 ，随 着 时 间 推 移（ 至 100 min），水 流 沿

坑 洞 持 续 下 切 发 育 出 细 密 冲 刷 沟 道 ，同 时 土

体 因 吸 水 饱 和 导 致 颗 粒 间 粘 结 力 弱 化 ，最 终

呈 现 明 显 的 侵 蚀 痕 迹 . 试 验 组 2 和 3 在 同 等 时

长 冲 刷 后 同 样 出 现 显 著 侵 蚀 ，而 改 良 试 验 组

4~6 的 侵 蚀 控 制 效 果 呈 现 显 著 差 异 ：试 验 组 4
固 化 小 球 样 品 在 60 min 时 出 现 局 部 保 护 失 效

（小 球 周 边 土 壤 剥 离），导 致 后 期 侵 蚀 速 率 与 空

白 组 趋 同 ；试 验 组 5 没 有 固 化 小 球 但 是 有 坡 表

EIMC 硬 化 壳 的 样 品 则 呈 现 阶 段 性 保 护 特 征 ，

前 60 min EIMC 硬 壳 有 效 阻 隔 水 流 侵 蚀 ，       
60 min 后 随 着 涂 层 逐 渐 剥 蚀 ，下 层 土 壤 才 开 始

流失；试验组 6 复合了淀粉、固化小球和坡表 EIMC
硬 化 壳 的 样 品 展 示 了 最 优 抗 侵 蚀 作 用 ，不 仅 初

图 3　冲刷试验装置示意图（a）；实物图（b）

Fig.3　Schematic diagram of experimental set for erosion test 
(a) and physical photo (b) 

图 4　试验组 4 典型纳米压痕试样（a）；微观工程地质力学测

试系统纳米压痕模块装置（b）

Fig.4　Typical nanoindentation specimens of test group 4 (a); 
diagram of the nanoindentation module of the micro-

engineering geomechanics testing system (b)

3382



第  9 期 泮晓华等：生物矿化结皮‒有机物‒固化小球缓释联合改性边坡客土水‒力学特性

期 侵 蚀 量 最 低 ，后 期 即 使 涂 层 剥 落 失 效 后 仍

能 通 过 固 化 小 球 结 构 阻 控 水 流 侵 蚀 ，最 终 保

持 样 品 表 面 完 整 性 最 优 .
2.2　冲刷率和累计侵蚀量　

图 6 系 统 对 比 了 不 同 处 理 方 式 下 模 型 土 样 的

抗 冲 刷 性 能 . 图 6a 展 示 了 六 组 样 品 冲 刷 100 min
后 的 冲 刷 率 . 从 冲 刷 率 指 标 来 看 ，未 经 处 理 的 试 验

组 1 样 品 在 100 min 冲 刷 后 达 到 43.36% 的 冲 刷 率 .
值 得 注 意 的 是 ，坡 表 喷 洒 EIMC 的 试 验 组 5 和 试 验

组 6 样 品 展 现 出 最 优 异 的 防 护 效 果 ，其 中 试 验 组 6
复 合 处 理 样 品（坡 表 EIMC 喷 涂 + 固 化 小 球 埋 置）

的 冲 刷 率 较 试 验 组 2 坡 体 EIMC 处 理 样 品 降 低

77.9% ，较 空 白 组 降 低 82.4% ，验 证 了 表 面 防 护 与

深 层 改 良 的 协 同 增 效 机 制 . 在 深 层 改 良 方 面 ，对 比

试 验 组 3（淀 粉 处 理）与 试 验 组 4（淀 粉 + 固 化 小

球）的 样 品 抗 冲 刷 性 能 可 发 现 ，固 化 小 球 的 引 入 能

有效提升深层土壤的抗侵蚀性能；而对比试验组 4、

试 验 组 5 和 试 验 组 6 样 品 的 抗 冲 刷 结 果 ，则 进 一 步

证 实 EIMC 表 面 处 理 对 提 升 表 层 抗 冲 刷 性 能 具 有

决 定 性 作 用 . 这 些 数 据 充 分 说 明 ，复 合 处 理 方 案

通 过 多 层 级 防 护 机 制 显 著 提 升 了 侵 蚀 控 制 效 果 .
累计侵蚀量分析（图 6b）进一步揭示了各处理机

制的动态特征：空白组试验组 1 样品呈现线性侵蚀增

长趋势，EIMC 处理组（试验组 2 样品）虽能延缓侵蚀

进程，但保护效果有限 . 当引入淀粉改良（试验组 3 样

品）时，侵蚀控制效果得到提升，而加入固化小球的

试验组 4 样品在 60 min 后出现保护失效现象，导致侵

蚀速率陡增 . 坡面 EIMC 处理组（试验组 5 样品）表现

出明显的阶段性保护特征——前 60 min 累计侵蚀量

极低，60 min 后随着硬化壳保护层逐渐剥蚀，侵蚀量

开始加速增长 . 综合性能最优的试验组 6 样品通过多

重 防 护 机 制 ，在 100 min 测 试 周 期 内 累 计 侵 蚀 量 始

终维持在最低水平（9.84 g），其防护效果是纯 EIMC
处 理 的 7 倍 ，充 分 验 证 了 复 合 改 良 策 略 的 优 越 性 .
2.3　碳化度　

图 7a 系统展示了六组样品的碳化程度分布特征 .
试验结果表明：未添加 EIMC 的空白对照组（试验组 1）
未检出碳酸盐矿物生成，DC 值为 0；其余各组 DC 值均

稳定于 0.19~0.21 区间，表明 EIMC 体系在标准养护

条件下具备碳化胶结能力 .添加淀粉的改性组（试验组

3~6）DC 平均值较未添加淀粉的基准组（试验组 2）显

著提升 . 该增强效应主要归因于淀粉中支链淀粉分子

的高度分支化结构可作为高效异相成核位点，能显著

降低水镁石（Mg（OH）₂）结晶 的 成 核 能 垒 ，从 而 加 速

初 始 晶 核 形 成 并 提 升 整 体 碳 化 反 应 动 力 学 效 率 .

图 5　降雨冲刷后土坡模型的表观特征

Fig.5　Appearances of the soil slope erosion models subject⁃
ed to rainfall erosion tests

图 6　6 组模型试验的土壤冲刷率（a）；6 组模型试验的土壤累计侵蚀量（b）

Fig.6　Erosion rate of 6 sets of models (a); cumulative soil erosion of 6 sets of models (b)

3383



第  51 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

图 7b 对比了试验组 4 与试验组 6 样品在不同深度

土层的碳化度分布特征 .结果表明，两试验组的碳化度

均呈现垂直分异特征：随土层深度增加，碳化度呈递减

趋势，且试验组 4 的垂直梯度更为明显 .该差异主要源

于 EIMC 碳化胶结机制的差异：在碳化反应中，参与反

应的碳酸根离子不仅来源于尿素水解，还包括空气中

CO₂溶解于水后形成的碳酸根 . 试验组 6 在坡面喷洒

EIMC 浆液后，表层迅速形成致密胶结层，显著抑制

了大气 CO₂向深层的扩散与溶解；与此同时，浆液中

早期生成的碳酸钙在重力与毛细作用下发生向下迁

移，为坡体中下部提供了持续的碳化反应物，从而部

分补 偿 了 表 层 CO ₂ 受 限 所 导 致 的 碳 化 度 衰 减 .
2.4　微纳米力学特性　

图 8 展 示 了 试 验 组 2 至 试 验 组 6 样 品 的 纳

米 压 痕 荷 载 ‒ 位 移 曲 线 . 所 有 测 点 曲 线 均 呈 现

典 型 的 三 阶 段 变 形 特 征 ：初 始 线 性 弹 性 响 应 阶

段 、非 线 性 塑 性 变 形 阶 段 以 及 卸 载 回 弹 阶 段 .

然 而 ，各 组 样 品 在 加 载 段 与 卸 载 段 的 初 始 斜 率

存 在 显 著 差 异 ，表 明 其 微 观 弹 性 模 量 具 有 明 显

差 异 ；该 差 异 主 要 源 于 不 同 碳 化 产 物 物 质 成 分

与 微 观 结 构 在 胶 结 特 性 上 的 本 质 区 别 . 此 外 ，

各 组 样 品 的 残 余 压 痕 深 度 亦 表 现 出 系 统 性 差

异 . 残 余 深 度 被 定 义 为 纳 米 压 痕 测 试 中 卸 除 全

部外加载荷后材料表面所保留的永久压入深度，是表

征材料塑性变形能力的关键力学参数 . 其中 ，试 验 组

3 的 残 余 深 度 介 于 试 验 组 2（最 小）与 试 验 组 4（最

大）之 间 ，说 明 淀 粉 掺 入 与 固 化 小 球 添 加 均 可 有

效 提 升 EIMC 固 化 土 体 的 抗 塑 性 变 形 能 力 .
为 进 一 步 揭 示 氧 化 镁 表 面 强 化 处 理 对 材 料

力 学 行 为 的 影 响 机 制 ，本 研 究 对 试 验 组 5（在 试

验 组 3 基 础 上 实 施 EIMC 表 层 喷 洒）与 试 验 组 6
（在 试 验 组 4 基 础 上 实 施 EIMC 表 层 喷 洒）分 别 开

展 了 分 层 取 样 分 析 ，获 取 其 表 层 与 下 层 试 样 的 纳

米 压 痕 响 应 . 结 果 表 明 ：在 抗 塑 性 变 形 性 能 方 面 ，

各处理组间存在显著梯度差异 . 试 验 组 6 下层试样

表 现 最 优 ，其 次 为 试 验 组 6 表 层 ，再 次 为 试 验 组 5
表层 . 试 验 组 6 下层优异的塑性抵抗能力可归因于

EIMC 表层喷洒后，其与深层渗透的胶结溶液充分

发 生 碳 化 反 应 ，形 成 连 续 、致 密 且 界 面 结 合 良 好

的 碳 化 产 物 过 渡 层 ，从而显著提升了材料 整 体 的

结 构 刚 度 与 变 形 协 调 能 力 . 上 述 结 果 证 实 ，EIMC
表 面 强 化 处 理 不 仅 可 增 强 材 料 宏 观 尺 度 的 变 形

抗 力 ，亦 能 优 化 微 观 尺 度 的 结 构 稳 定 性 . 进 一

步 分 析 表 明 ，各 组 性 能 差 异 与 氧 化 镁 在 土 体 中

的 渗 透 深 度 分 布 、碳 化 反 应 的 空 间 完 整 性（即

图 8　试验组 2、3、4、5、6 样品纳米压痕荷载‒位移曲线

Fig.8　Load-displacement curves of nanoindentation tests of 
groups 2, 3, 4, 5 and 6

图 7　6 组 样 品 表 层 碳 化 度（a）；试 验 组 4 和 试 验 组 6 样 品 表

层、中层和下层碳化度（b）

Fig.7　Carbonization degree of sub-samples of 6 group mod⁃
els on surface (a); and sub-samples of groups 4 and 6 
on the surface, middle and bottom parts （b）
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反 应 程 度 与 均 匀 性），以 及 界 面 过 渡 区 碳 化 产 物 的

形 貌 、厚 度 与 胶 结 连 续 性 等 多 因 素 密 切 相 关 .
图 9 展示了各组样品全部测试点的弹性模量分

布及其组内平均值 . 弹性模量是表征材料在纯弹性

变形阶段抵抗形变能力的核心力学参数，直接反映

其 宏 观 刚 度 特 性 . 由 图 9b 可 见 ，试 验 组 2 的 弹 性 模

量 均 值 最 低（19.42 GPa），试 验 组 4 最 高（30.58 
GPa），二 者 相 差 11.16 GPa，相 对 增 幅 达 57.0%. 该

趋势与前述纳米压痕荷载‒位移曲线中观测到的残

余 深 度 变 化 规 律 高 度 一 致 ：残 余 深 度 越 小 ，对 应 弹

性 恢 复 能 力 越 强 、弹 性 模 量 越 高 . 微 观 机 制 分 析 表

明，试验组 2 因孔隙率高、矿物沉淀呈离散状分布且

原子/离子键合强度弱，导致整体结构刚度偏低；试

验组 3 引入淀粉后，其孔隙通道在高分子链桥接作

用下被部分填充，基体连续性与应力传递效率得到了

提升；样品 4 则在淀粉改性的基础上，借助固化小球的

缓释胶结效应，实现了多轮次、空间均匀的碳酸盐矿

物沉积，最终构建出致密、连通且界面结合牢固的三

维 矿 物 网 络 ，显 著 增 强 了 材 料 的 弹 性 承 载 能 力 .
为系统阐明 EIMC 表面强化处理对土体刚度特

性 的 调 控 机 制 ，对 试 验 组 5（基 于 试 验 组 3 实 施      
EIMC 表 层 喷 洒）与 试 验 组 6（基 于 试 验 组 4 实 施 氧

化 镁 表 层 喷洒）开展了分层弹性模量测试与对比分

析 . 结果表明，各组试样呈现清晰的垂直方向刚度梯

度：试验组 6 下层弹性模量最高（32.71 GPa），其次为

试 验 组 6 表 层（31.05 GPa），再 次 为 试 验 组 5 表 层

（27.89 GPa）；而试验组 5 下层（20.13 GPa）与未施加

表面处理的试验组 3（20.06 GPa）数值基本相当 . 该刚

度排序与前述抗塑性变形能力的优劣序列完全一致，

进一步证实 EIMC 表面处理可通过增强碳化反应深

度与结构致密度 ，协同提升材料的弹性响应能力与

整 体 刚 度 水 平 . 其 中 ，试验组 6 下 层 的 优 异 表 现 源

于 EIMC 颗 粒 经 表 层 喷 洒 后 ，在 毛 细 作 用 与 浓 度

梯 度 驱 动 下 实 现 深 层 渗 透 ，并 与 胶 结 溶 液 发 生 充

分 、持 续 的 碳 化 反 应 ，从 而 在 下 层 区 域 形 成 高 结

晶 度 、低 孔 隙 率 且 界 面 过 渡 平 滑 的 强 化 碳 化 层 ；

相 比 之 下 ，试验组 5 因 基 体 初 始 密 实 度 较 低（仅 含

淀 粉）、胶 结 网 络 发 育 不 充 分 ，导 致 氧 化 镁 渗 透 受

阻 、反 应 局 限 于 近 表 层 ，下 层 区 域 未 能 得 到 有 效

强 化 ，故 其 刚 度 提 升 效 果 有 限 . 综 上 ，弹 性 模 量 的

空 间 异质性不仅取决于 EIMC 的添加方式与渗透深

度，更受到碳化产物空间分布均匀性、胶结网络结构

完整性及微观界面连续性等多重因素的协同调控 .
2.5　微观结构特征　

图 10 展 示 了 经 7 d 标 准 养 护 后 ，EIMC 单 一 处

图 9　试验组 2、3、4 样品弹性模量（a）；每组样品弹性模量平

均值（b）

Fig.9　Elastic modulus of all points in different groups (a);   
average elastic modulus of each group (b)

图 10　不同处理方式下的 SEM 结果

Fig.10　SEM results of samples under different treatment methods
a. 试验组 2；b. 试验组 3；c. 试验组 4
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理 组（组 2）、EIMC⁃ 淀 粉 复 合 改 性 组（组 3）和 EI⁃
MC⁃淀 粉 ⁃EIMC 固 化 小 球 复 合 改 性 组（组 4）样 品

的 扫 描 电 子 显 微 镜（SEM）微 观 结 构 特 征 . 在 EI⁃
MC 单 一 处 理 组 中（图 10a），碳 化 产 物 呈 现 典 型 的

三 维 球 状 网 络 构 型 ，构 成 贯 穿 土 体 的 连 续 胶 结 骨

架 . 该 网 络 由 直 径 集 中 于 2~5 μm 的 规 则 球 形 或

类 球 形 颗 粒 组 成 ，颗 粒 表 面 密 布 枝 晶 状 纳 米 突 起 .
颗 粒 间 界 面 清 晰 ，内 部 及 颗 粒 间 隙 中 广 泛 分 布 着

大 量 不 规 则 、相 互 连 通 的 微 米 级 孔 隙 . 该 高 孔 隙

率 、开 放 连 通 的 多 孔 结 构 ，结 合 晶 体 表 面 显 著 的 纳

米 级 粗 糙 度 ，表 明 在 脲 酶 持 续 催 化 下 ，Mg² ⁺ 与

CO ₃ ²⁻ 的 界 面 反 应 动 力 学 充 分 ，晶 体 生 长 基 本 未

受 空 间 限 制 ，得 以 沿 热 力 学 有 利 方 向 自 由 发 育 .
在 EIMC⁃淀 粉 复 合 改 性 组 中（图 10b），微 观 结

构发生系统性重构：原有规则球状碳化网络完全消

失 ，取 而 代 之 的 是 尺 度 异 质 、边 界 模 糊 的 片 状 聚 集

体 . 该聚集体由厚度不均、横向尺寸跨度大（从亚微

米 级 薄 片 至 数 微 米 级 团 簇）的 层 状 单 元 构 成 ，边 缘

普 遍 呈 现 卷 曲 、折 叠 或 波 纹 状 褶 皱 . 其 表 面 宏 观 趋

于 平 滑 ，但 微 观 可 见 周 期 性 起 伏 纹 理 ，该 褶 皱 特 征

与 淀 粉 分 子 链 在 晶 体 生 长 前 沿 的 吸 附 取 向 及 受 限

结 晶 行 为 密 切 相 关 . 孔 隙 结 构 同 步 演 化 ：连 通 性 微

米孔数量显著减少，残余孔隙以孤立或半封闭状存

在，平均孔径增大，但总孔隙率下降，整体结构致密

度明显提升 . 该形貌转变源于淀粉对矿化过程的三

重协同调控：其一，淀粉分子通过羟基/羧基官能团

优 先 吸 附 于 水 镁 石 基 面 ，产 生 强 空 间 位 阻 效 应 ，抑

制 晶 体 的 各 向 同 性 生 长 ；其 二 ，淀 粉 水 化 凝 胶 相 原

位填充粗粒级孔隙，并通过片状产物的面‒面堆叠进

一步压缩剩余空间，实现从“球状开放网络”到“片状

致密聚集体”的跨尺度结构变化 .EIMC⁃淀粉⁃EIMC
固化小球复合改性组（图 10c）与 EIMC⁃淀粉复合改

性组的微观结构相似，但由于 EIMC 固化小球 Mg²⁺
的 缓 释 和 进 一 步 的 碳 化 反 应 使 得 结 构 更 加 致 密 .

3 讨论  

3.1　淀粉促进 EIMC 胶结特性机理　

试验结果证实，红薯淀粉的引入能显著提升酶诱

导氧化镁碳化（EIMC）改性土体的水力学性能和结构

强度，其作用机制主要体现在以下三个方面：晶体成

核与生长调控、孔隙结构优化和水化学环境调控 .
在晶体成核与生长调控方面，图 10 显示，未添

加淀粉的 EIMC 样品中碳化产物主要为直径为 2~

5 μm 的规则球形或类球形颗粒，表面分布枝状纳米

突起，整体构成上具有高孔隙率和开放连通特征的

珊 瑚 礁 状 多 孔 结 构（图 10a）. 该 形 貌 与 氢 氧 化 镁 在

无 外 源 调 控 条 件 下 自 由 结 晶 所 形 成 的 典 型 水 镁 石

（Mg（OH）₂）衍生结构高度吻合 . 已有研究表明，天

然 多 糖 分 子 可 通 过 其 丰 富 的 羟 基 官 能 团 与 矿 物 离

子发生配位作用，调控无机晶体的成核与生长过程 .
Pach et al.（1996）发现，马铃薯淀粉胶体添加剂可使

方解石的成核频率提升约 10 000 倍，并能显著改变

矿 物 晶 体 形 貌 . 赵 东 方 等（2022）进 一 步 揭 示 ，多 糖

类 物 质 可 通 过 氢 键 吸 附 于 碳 酸 盐 矿 物 表 面 ，削 弱

Mg²⁺的水合层，从而降低其进入晶格的能垒 . 在添

加淀粉后（图 10b），碳化产物形貌发生显著重构：规

则 球 形 颗 粒 完 全 消 失 ，取 而 代 之 的 是 尺 寸 不 均 、边

界 模 糊 的 片 状 聚 集 体 ，其 表 面 宏 观 趋 于 平 滑 ，微 观

可见周期性褶皱纹理 . 该转变源于淀粉分子对结晶

过 程 的 多 重 协 同 调 控 作 用 ：一 方 面 ，其 分 子 链 上

密 集 分 布 的 羟 基（‒OH）与 少 量 氧 化 引 入 的 羧 基

（‒COOH）可 与 溶 液 中 游 离 Mg²⁺ 发 生 配 位 络 合 ，

降 低 自 由 成 核 能 垒 ，增 加 有 效 成 核 位 点 密 度 ，从

而 加 速 初 始 晶 核 形 成 ；另 一 方 面 ，淀 粉 分 子 优 先

吸 附 于 晶 体 特 定 晶 面 ，通 过 空 间 位 阻 与 界 面 能 调

控 效 应 抑 制 各 向 同 性 生 长 ，诱 导 晶 体 沿 层 状 方 向

择 优扩展，最终形成热力学更稳定的片状或准二维

聚 集 构 型 . 此 类 有 机 模 板 导 向 生 成 的 片 状/层 状 碳

化 产 物 ，不 仅 具 备 更 高 的 比 表 面 积 ，且 因 表 面 官 能

团 丰 富 、界 面 粗 糙 度 增 大 ，显 著 增 强 了 其 与 土 颗

粒 及 胶 结 相 之 间 的 物 理 锚 固 与 化 学 键 合 能 力 .
在孔隙结构优化方面，对比图 10a 与 10b 可见，

淀粉的引入显著重构了固化体系的孔隙层级分布 .
未 添 加 淀 粉 的 样 品 中 ，球 形 碳 化 颗 粒 呈 松 散 堆 积 ，

颗粒间以大量直径>1 μm 的连通孔隙为主，整体孔

隙率高、骨架连续性差；而添加淀粉后，片状聚集体

通过面‒面堆叠与边缘嵌合形成更为致密的三维网

络 ，大 孔（>1 μm）数 量 锐 减 ，介 孔（2~50 nm）比 例

上 升 ，孔 径 分 布 趋 于 窄 化 且 连 通 性 降 低 . 钟 怡 江 等

（2022）的研究表明，多糖类物质在常温碳酸镁沉淀

过 程 中 可 显 著 促 进 无 定 形 前 驱 体 的 形 成 与 转 化 .
该 结 构 演 变 表 明 ，淀 粉 兼 具“ 化 学 成 核 调 控 剂 ”与

“ 物 理 结 构 填 充 剂 ”的 双 重 功 能 ：其 水 化 后 形 成 的

三 维 亲 水 凝 胶 网 络 可 原 位 填 充 粗 粒 级 孔 隙 ；同

时 ，其 所 诱 导 生 成 的 片 状 碳 化 产 物 凭 借 几 何 适 配

性 可 实 现 高 效 密 实 堆 积 ，显 著 减 少 颗 粒 间 无 效 空
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腔 . 这 种 跨 尺 度（微 米 至 纳 米）的 孔 隙 结 构 协 同 优

化 ，可 在 保 障 必 要 水 分 迁 移 通 道 与 气 体 扩 散 路 径

的 前 提 下 ，有 效 降 低 宏 观 渗 透 系 数 ，从 而 同 步 提

升 土 体 的 抗 渗 性 、持 水 稳 定 性 及 力 学 承 载 能 力 .
在水化学环境调控方面，淀粉对碳化反应体系

的 微 环 境 具 有 系 统 性 缓 冲 与 稳 定 作 用 . 首 先 ，其 强

亲水性促使淀粉分子在土颗粒表面形成稳定、连续

的水化吸附层，不仅延长了局部反应区域的水分滞

留 时 间 ，缓 解 了 干 燥 环 境 下 反 应 中 断 的 风 险 ，还 为

Mg²⁺迁 移 与 CO₃²⁻扩 散 提 供 了 持 续 的 液 相 传 输 介

质；其次，在土壤微生物群落作用下，淀粉发生可控

降解，释放乙酸、乳酸等弱有机酸中间体，将局部微

环境 pH 动态缓冲于 8.5~9.5 区间 . 该 pH 窗口具有

双重优化效应：既可避免过高 pH（>10）引发氢氧化

镁 过 早 、过 量 沉 淀 并 包 裹 未 反 应 氧 化 镁 颗 粒 ，阻 碍

后续碳化反应进行；又能维持脲酶（urease）的最适活

性（pH=7.5~9.0），保障尿素持续水解生成 NH₄⁺与

HCO₃⁻，进而通过碳酸平衡反应稳定供应 CO₃²⁻（Ru⁃
an et al.， 2019）. 该缓冲机制直接促进了碳化反应的

空间均匀性与反应深度，与本研究中淀粉掺入组碳

化度系统性提高（图 6a）的实验结果形成有力互证 .
综 上 所 述 ，淀 粉 通 过“ 成 核 ‒结 构 ‒环 境 ”三 位

一 体 的 物 化 生 协 同 调 控 机 制 ：在 晶 体 尺 度 上 引 导

片 状 碳 化 产 物 定 向 生 长 ，在 孔 隙 尺 度 上 驱 动 多 级

结 构 致 密 化 ，在 反 应 微 环 境 尺 度 上 构 建 pH 与 水 分

双 稳 态 ，从 而 全 面 提 升 EIMC 固 化 土 体 的 力 学 性

能 、耐 久 性 及 水 力 响 应 特 性 .
3.2　 固 化 小 球 缓 释 过 程 及 促 进 EIMC 胶 结 特

性 机 理　

冲 刷 模 型 试 验 与 纳 米 压 痕 力 学 表 征 的 协 同 分

析表明，EIMC 固化小球可通过“镁离子缓释‒扩散”

与“ 孔 隙 调 控 ‒再 胶 结 ”双 重 机 制 ，实 现 对 周 边 未 固

化土体的动态、可控再矿化加固 . 具体缓释‒促胶结

机理如下：经 EIMC 处理形成的小球具备良好的结

构完整性与初始力学强度，从而在维持球体宏观形

态 稳 定 的 同 时 ，保 留 了 贯 通 性 微 米 级 孔 隙 网 络 . 该

孔隙体系不仅为水分及离子传输提供了有效通道，

亦为后续水化反应预留了反应空间 . 在短期养护条

件下，小球内部仍存留一定量未完全水化的氧化镁

颗 粒 ；当 小 球 置 于 含 碳 化 溶 液 的 水 环 境 中 时 ，残 留

MgO 在毛细吸力与浓度梯度驱动下发生持续、缓慢

的水化反应，生成 Mg²⁺并沿孔隙通道向周边土体定

向扩散 . 扩散至界面区域的 Mg²⁺与土体孔隙水中已

存 在 的 CO₃²⁻发 生 原 位 EIMC 碳 化 反 应 ，生 成 无 定

形水镁石及碱式碳酸镁等胶结相，逐步填充周边土

体颗粒间孔隙并强化颗粒接触点 . 该再胶结过程的

发 生 起 始 时 间 、反 应 速 率 及 空 间 扩 展 深 度 ，均 可 通

过 调 控 环 境 水 文 条 件 实 现 调 控 . 相 关 研 究 表 明 ，酶

辅助氧化镁碳化体系中，水合碳酸镁等碳化产物的

形成能够有效填充土体孔隙并胶结相邻颗粒，从而

构建稳定的空间胶结网络（何稼等，2024）. 此外，外

加 添 加 剂 或 载 体 可 进 一 步 调 控 碳 化 反 应 的 进 程 与

空间分布，提升深层固化效果（Wang et al.，2025）.
3.3　 EIMC 结皮 ‒有机物 ‒固化小球缓释联合改性

土体水‒力学特性机理　

EIMC 生 物 胶 结 过 程 是 一 个 多 阶 段 、多 机 制 耦

合 的 复 杂 矿 化 体 系 ，其 技 术 路 径 可 系 统 划 分 为 三

个 依 次 衔 接 且 相 互 反 馈 的 关 键 阶 段 ：尿 素 预 水 解 、

氧 化 镁 水 化 及 水 镁 石 碳 化 .
在尿素预水解阶段，为规避后续氧化镁水化引

发 的 pH 骤 升 对 脲 酶 活 性 的 抑 制 效 应 ，本 研 究 采 用

预先添加尿素并启动酶促水解的策略，确保在氧化

镁引入前已积累足量 NH₄⁺与 HCO₃⁻，进而通过碳

酸平衡反应持续供应 CO₃²⁻，为后续碳化反应奠定

离子基础 . 在氧化镁水化阶段，MgO 与溶液中水分

子 发 生 放 热 反 应 ，生 成 水 镁 石（Mg（OH）₂）. 该 过 程

伴随体系 pH 快速上升，直接抑制脲酶催化效率 . 自

然 条 件 下 形 成 的 水 镁 石 多 呈 结 晶 完 好 的 六 方 晶 系

结 构 ，其 层 状 堆 叠 特 征 导 致 层 间 结 合 力 弱 、比 表 面

积 小 ，胶 凝 活 性 受 限 ；而 在 有 机 分 子（如 淀 粉）存 在

时，Mg²⁺成核受其官能团配位调控，倾向于形成热

力学亚稳态的无定形水镁石 . 该非晶相富含表面羟

基 与 缺 陷 位 点 ，可 通 过 氢 键 、范 德 华 力 及 配 位 键 形

成三维交联网络，显著提升初始胶结体的致密度与

界面结合强度 . 在水镁石碳化阶段，前期生成的无定

形水镁石作为高反应活性前驱体，与溶液中 CO₃²⁻发

生固‒液界面反应，逐步转化为碱式碳酸镁（Hydro⁃
magnesite， HMCs）. 相 较 于 水 镁 石 ，HMCs 具 有 更

高 密 度 及 更 复 杂 的 层 状 ‒柱 状 复 合 晶 体 结 构 ，其 纳

米 片 层 可 定 向 堆 叠 并 填 充 砂 粒 间 孔 隙 ，与 无 定 形

水 镁 石 协 同 构 成“ 刚 性 骨 架 + 柔 性 界 面 ”的 双 模 胶

结 体 系 ，有 效 桥 接 土 颗 粒 、封 闭 连 通 孔 道 ，最 终

形 成 力 学 稳 定 、水 力 阻 隔 性 强 的 空 间 胶 结 网 络 .
淀粉与 EIMC 体系存在多重协同机制：其一，淀

粉 降 解 产 生 的 有 机 酸 可 缓 冲 局 部 pH 于 8.5~9.5 区

间，既维持脲酶活性，又促进无定形水镁石向 HMCs
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的 有 序 转 化 ；其 二 ，淀 粉 水 化 凝 胶 网 络 可 优 化 孔 隙

层 级 分 布 ，为 微 生 物 群 落 定 殖 提 供 适 宜 微 生 境 ；其

三，淀粉分子在土颗粒表面形成的吸附膜兼具力学

保护与离子缓释功能——既可抵抗雨滴击溅与径流

剪 切 应 力 ，延 缓 表 层 颗 粒 剥 离 ，又 可 通 过 羟 基 配 位

吸附 Mg²⁺，减缓其淋失速率，延长碳化反应时间 . 三

者 共 同 构 成 正 向 反 馈 循 环 ，强 化 整 体 固 化 效 能 .
固 化 小 球 的 引 入 进 一 步 拓 展 了 该 体 系 的 时  

间 ‒空 间 调 控 维 度 . 其 作 为 Mg²⁺缓 释 载 体 ，可 在 水

分 入 渗 驱 动 下 实 现 离 子 的 梯 度 释 放 与 深 度 渗 透 ，

突 破 传 统 EIMC 中 MgO 一 次 性 掺 入 导 致 的 pH 局

部 过 高 、胶 结 层 脆 化 及 植 被 抑 制 等 瓶 颈 . 通 过 调 控

小 球 粒 径 及 布 设 间 距 ，可 精 准 匹 配 不 同 边 坡 的 水

文 响 应 周 期 与 生 态 恢 复 需 求 ，在 保 障 深 层 碳 化 充

分 性 的 同 时 ，预 留 适 宜 孔 隙 率 与 pH 缓 冲 区 间 ，为

植 物 根 系 萌 发 与 定 植 创 造 有 利 条 件 . 由 于 本 试 验

中的模型尺寸较小，研究主要针对 EIMC 固化小球

缓 释 Mg² ⁺ 与 促 进 小 球 邻 近 土 体 的 再 次 碳 化 胶

结 作 用 的 可 行 性 和 效 果 ，未 考 虑 模 型 试 验 的 尺 寸

效 应 . 未 来 将 会 对 尺 寸 效 应 开 展 更 系 统 的 研 究 .
坡表 EIMC 喷洒处理则构成表层快速防护的最

后屏障 . 该过程利用高浓度 Mg²⁺溶液在数小时内诱

导 表 层 快 速 碳 化 ，生 成 一 定 厚 度 、致 密 连 续 的 碳 酸

盐结皮层 . 该结皮不仅可即时抵御雨滴动能冲击与

地表径流剪切力，大幅降低入渗速率；更通过“浓度

驱动”机制克服 Mg²⁺扩散动力学限制，促使 CO₃²⁻在

近 表 层 高 效 就 地 反 应 ，避 免 因 离 子 迁 移 不 足 导 致

的 碳 化 不 均 . 淀 粉 的 共 存 进 一 步 强 化 此 效 应 ：其 分

子 链 上 丰 富 的 羟 基 可 同 步 吸 附 游 离 Mg²⁺ 并 提 供

异 相 成 核 位 点 ，双 重 提 升 表 层 碳 化 反 应 速 率 与 产

物 致 密 性 . 由 此 ，表 层 结 皮 ‒中 层 淀 粉 改 性 ‒深 层 固

化 小 球 缓 释 共 同 构 建 起“ 瞬 时 封 固 ‒持 续 强 化 ‒ 长

效 支 撑 ”的 三 维 立 体 防 护 体 系 ，实 现 抗 冲 刷 性 能 、

生 态 兼 容 性 与 结 构 耐 久 性 的 协 同 统 一（图 11）.

4 结论  

本 研 究 通 过 系 统 开 展 室 内 模 拟 降 雨 冲 刷 模 型

试 验 ，对 比 评 估 了 三 种 坡 面 改 良 策 略 —— 单 一      
EIMC 坡内搅拌处理、EIMC 表面结皮与 EIMC 固化

小球缓释协同处理，以及有机物（红薯淀粉）掺入改

性处理——对模型土坡抗冲刷性能的影响，并进一

步整合碳化程度定量分析、微纳米压痕力学表征及

多尺度微观结构观测结果，深入揭示了 EIMC 结皮‒
有 机 物 ‒ 固 化 小 球 缓 释 协 同 改 性 提 升 模 型 土 坡

水 ‒ 力 学 耦 合 性 能 的 作 用 机 制 . 主 要 结 论 如 下 ：

    （1）EIMC 结 皮 ‒固 化 小 球 缓 释 协 同 改 性 技 术

具 有 显 著 工 程 可 行 性 与 抗 侵 蚀 效 能 . 在 261 mm
累 计 降 雨 量 与 100 min 持 续 径 流 冲 刷 条 件 下 ，联 合

改 性 样 品 的 单 位 面 积 冲 刷 率 较 单 一 EIMC 处 理 组

降 低 77.9% ，较 空 白 对 照 组 降 低 82.4% ；其 24 h 累

计 侵 蚀 量 仅 为 9.84 g，为 各 组 中 最 低 值 ，证 实 该 策

略 可 有 效 抑 制 表 层 土 壤 颗 粒 剥 离 与 输 运 过 程 .
（2）红 薯 淀 粉 作 为 生 物 基 功 能 添 加 剂 ，通 过

晶 体 成 核 调 控 、孔 隙 结 构 优 化 及 水 化 学 微 环 境

缓 冲 三 重 协 同 机 制 ，显 著 提 升 EIMC 体 系 的 碳 化

反 应 效 率 与 产 物 力 学 性 能 . 相 较 于 单 一 EIMC 处

理 组 ，淀 粉 改 性 组 碳 化 度 提 高 2.5 个 百 分 点 ，弹

性 模 量 提 升 43.4% ，表 明 其 在 增 强 胶 结 相 结 晶 完

整 性 与 界 面 结 合 强 度 方 面 具 有 明 确 正 向 效 应 .
（3）EIMC 固 化 小 球 作 为 可 控 释 放 载 体 ，可

在 水 分 入 渗 驱 动 下 实 现 Mg² ⁺ 的 梯 度 缓 释 与 空

间 延 时 供 给 ，从 而 有 效 维 持 深 层 土 体 中 碳 化 反

应 的 持 续 性 与 均 匀 性 . 相 较 于 单 一 EIMC 处 理

组 ，固 化 小 球 改 性 组 碳 化 度 提 高 3.6 个 百 分 点 ，

弹 性 模 量 大 幅 提 升 132.6% ，凸 显 其 在 拓 展 碳 化

图 11　EIMC 结皮‒有机物‒固化小球缓释联合改性土体水‒力学特性流程及机理

Fig.11　The synergistic mechanism of sustained-release microspheres and sprayed magnesium oxide
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反 应 深 度 、强 化 骨 架 刚 度 方 面 的 关 键 作 用 .
（4）坡 表 EIMC 喷 洒 处 理 可 于 数 小 时 内 快 速

形 成 连 续 、致 密 且 具 有 一 定 厚 度 的 碳 酸 盐 结 皮

层 ，显 著 提 升 表 层 抗 雨 滴 击 溅 与 径 流 剪 切 能 力 ；

而 固 化 小 球 与 淀 粉 则 分 别 从 深 层 反 应 供 给 与 微

环 境 稳 定 维 度 提 供 支 撑 . 三 者 构 成“ 表 层 快 速 封

固 ‒ 中 层 结 构 强 化 ‒ 深 层 持 续 胶 结 ”的 立 体 化 、时

序 化 抗 侵 蚀 体 系 ，不 仅 提 升 了 整 体 碳 化 效 率 ，更

有 效 延 缓 了 活 性 离 子（Mg² ⁺）的 淋 失 速 率 ，实 现

了 水 ‒ 力 ‒ 化 多 场 景 耦 合 条 件 下 的 长 效 防 护 .
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