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摘　要：中国沙漠化防治虽取得一定成效，但沙地脆弱的生态环境属性尚未根本改变。基于大豆

脲酶诱导碳酸钙沉淀（EICP）技术，系统解析沙漠沙生物加固机理及工程适用性；通过调控豆粉

溶液浓度、静置时间、温度和 pH 值，揭示脲酶活性调控规律；在单因素试验中设置不同酶胶比、

胶结液浓度和反应液喷洒量，探究其对沙漠沙的表面强度、碳酸钙含量及固化层厚度的影响；以

保水性试验考察 EICP 技术固化沙漠风积沙的应用性能。结果表明：豆粉浓度、温度和 pH 值对脲

酶活性产生显著影响，在豆粉浓度为 100 g/L、45℃、pH=7 的条件下静置 12 h 时脲酶活性最高；酶

胶比与胶结液浓度对固化性能指标（表面强度、碳酸钙含量、固化层厚度）的影响呈现先增大后

减小的趋势：在酶胶比 1∶1、胶结液浓度 1.25 mol/L、反应液喷洒量 5 L/m2 时指标达到峰值。保水

性试验证明，胶结液浓度和喷洒量是调控生成碳酸钙晶体填充沙粒孔隙的关键因素，保水率最

高提升 42%，显著抑制水分蒸发。
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Abstract：Although certain achievements have been made in desertification control in China, the fragile eco-
logical attributes of sandy lands have not been fundamentally altered. This study systematically investigates the
bio-reinforcement  mechanism and engineering applicability  of  desert  sand based on Enzyme-Induced Calcium
Carbonate Precipitation (EICP) technology using soybean urease. Through regulating soybean powder solution
concentration, standing time, temperature, and pH, we revealed the regulation mechanism of urease activity. Sin-
gle-factor  experiments  with  varying  enzyme-to-gelatin  ratios,  cementing  solution  concentrations,  and  spraying

 
 

收稿日期：2025-04-30；修回日期：2025-05-20；责任编辑：吕鹏瑞

基金项目：陕西高校青年创新团队（2023-2026）资助。

作者简介：许健（1980−），男，教授，博士研究生导师，主要从事特殊土力学与环境岩土工程研究。E–mail：xujian@xauat.edu.cn。

© Editorial Office of Northwestern Geology. OA under CC BY-NC-ND 

第 59 卷 第 2 期 西   北   地   质 Vol. 59　No. 2
2026 年 （总 246 期） NORTHWESTERN   GEOLOGY 2026（Sum246）

https://doi.org/10.12401/j.nwg.2025078
https://doi.org/10.12401/j.nwg.2025078
mailto:xujian@xauat.edu.cn


volumes of reaction solution were conducted to examine their effects on surface strength, calcium carbonate con-
tent, and cured layer thickness of desert sand. Finally, water retention tests were performed to evaluate the appli-
cation performance of EICP-treated aeolian sand. Results demonstrate that soybean powder concentration, tem-
perature,  and  pH  significantly  influence  urease  activity,  with  maximum  activity  achieved  at  100  g/L  soybean
powder  concentration,  45°C,  pH=7,  and 12 hour  standing time.  The effects  of  enzyme-to-gelatin  ratio  and ce-
menting solution concentration on reinforcement indicators (surface strength, CaCO3 content, cured layer thick-
ness) followed an initial increase followed by decrease pattern, peaking at enzyme-to-gelatin ratio 1∶1, cement-
ing solution concentration 1.25 mol/L, and reaction solution spraying volume 5 L/m2.  Water retention tests re-
vealed that cementing solution concentration and spraying volume are critical factors in controlling CaCO3 crys-
tal  formation to fill  sand particle  pores,  achieving maximum water  retention enhancement of  42% and signifi-
cantly inhibiting water evaporation.
Keywords：EICP；desert sand；soybean urease；surface strength；water retention

沙漠作为典型的生态脆弱区，其典型特征为植被

覆盖度低、降水稀少及土地养分贫瘠（聂浩刚等，2005；

李智佩等，2007）。沙漠易受风力侵蚀，会导致农业用

地退化和大气水体污染等问题（陈珩等，2006）。当前

主流治沙技术存在局限性：工程治理依赖人工构筑物

阻沙，面临高成本与短寿命的制约；植被修复却受制

于植物生长周期久与水资源需求高（Das et al.，2002；

Wang et  al.，2020）。大豆脲酶诱导碳酸钙沉淀技术

（图 1）通过脲酶催化尿素水解生成碳酸钙晶体，在沙

粒间形成稳定胶结结构，兼具环境友好性与工程有效

性，为沙漠化治理开辟了沙漠地区水分涵养与生态恢

复的新路径（Li et al.，2025）。特别在生态水土保持方

面，EICP 技术可显著提升沙漠沙的抗风蚀能力，有效

促进植被定植与生态恢复（Martin et al.，2021；Chen et

al.，2024）。

Nam et al. （2015）提取洋刀豆脲酶，并与纯化脲酶

对比了沉积碳酸钙能力，发现该植物脲酶粗提物有替

代纯化脲酶的潜力。任冠洲等（2020）探究酶胶比、氯

化钙与尿素比例对 EICP 反应的影响，发现当酶胶比

为 1∶1 时，反应效果最佳。Ahenkorah et al. （2020）进

行了 EICP 优化试验，发现在脲酶活性一定的情况下，

胶结液浓度增加会加速尿素的水解速率。Neupane et

al. （2013）发现在胶结液浓度一定的情况下，脲酶浓度

的增加会提高碳酸钙沉淀率。在工程应用领域，刘阳

等（2019）研究了大豆 EICP 技术在防风固沙方面的应

用，发现该技术具有固沙作用。Miao et al. （2020）在中

国宁夏腾格里沙漠进行了沙漠沙固化的现场试验，结

果表明随着 EICP 溶液浓度的增加，固化效果显著增

强。吴林玉等（2020）采用蠕动泵注浆法进行沙土固

化研究，结果显示固化后沙土的抗压强度与碳酸钙含

量之间存在正相关的关系。

前人的研究成果更多聚焦在 EICP 技术的可行性

和单个影响因素之间的研究，但对固化过程中多参数

协同作用机制（多因素对脲酶活性的影响）及矿化胶

结的影响因素尚缺乏系统性解析。此外，EICP 技术在

沙漠生态恢复中的综合效益，尤其是防风固沙与水分

涵养的协同机制尚未明晰。笔者旨在评估 EICP 技术

在固化沙漠沙与提高其保水性方面的潜力，揭示其在

防风固沙、水分涵养与生态恢复中的综合效能。

 1　试验材料

 1.1　沙漠沙性质

试验用沙取自青海省海格尔木市柴达木沙漠

（E  94°54 ′18.28 ″，N  36°17 ′27.68 ″），根据规范 GB/T
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图1　EICP 反应机理示意图（程金开，2023）
Fig. 1　Schematic diagram of EICP reaction mechanism
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50123—2019《土工试验方法标准》，通过室内土工试

验测得沙漠沙的基本物理指标（表 1），使用马尔文

MASTERSIZER  2000  激光粒度仪测试风积沙的颗

粒级配，获得颗粒级配曲线（图 2）。沙漠沙中主要粒

径为 0.075～1 mm，其不均匀系数 Cu 值为 4.75（＜5），

曲率系数 Cc 为 1.18（＞1），表明该沙漠沙属于级配不

良的细粒沙。
  

表 1    沙漠沙性质

Tab. 1　Properties of desert sand

天然含

水率（%）

松散堆积

密度（g/cm³）
紧密堆积

密度（g/cm³）
比重

易溶盐

含量（g/kg）

0.27 1.51 1.57 2.69 3.99
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图2　沙漠沙颗粒级配曲线

Fig. 2　Grain size distribution of the desert sand
 

 1.2　大豆脲酶提取与脲酶活性测试方法

（1） 基于目前对植物脲酶提取的方法：综合岩土

工程实际应用中对材料经济性的要求，采用大豆脲酶

作为固化材料，其提取包括以下 3 个过程。①烘干破

碎：将大豆放入 40°C 电热烘箱内低温烘干，随后分批

放入粉碎机中经多次粉碎成粉末，利用 50 目筛网去

除残渣即得到大豆细粉；②配置溶液：称取适量豆粉

置于烧杯中，加入去离子水，在磁力搅拌器上搅拌混

合（600 rpm，30 min），形成均质悬浊液，经 4 ℃ 静置 2

h 后过 100 目筛网，获得脲酶初提液；③离心提纯：通

过离心机（8 000 rpm，3 min）实现浸提液三相分离，最

终收集中层脲酶溶液并于 4 ℃ 低温保存。

（2） 脲酶活性测试方法：大豆脲酶催化尿素水解

过程中产生的碳酸根与铵根离子会引起溶液电导率

发生规律性变化，其电导率变化梯度与尿素水解速率

呈显著正相关，据此可通过单位时间电导率增量定量

表征脲酶活性。根据 Whiffin 电导率法（Whiffin et al.，

2004）测定反应 5min 内的电导率变化值（记为 ΔE，单

位为 mS/cm）。每组试验重复 3 次，最终结果取 3 次

ΔE 测定值的算术平均值。本试验以公式（1）来计算

大豆脲酶活性。

U = (∆E/t)×11.11×m （1）

式中：U 为脲酶溶液活性（U，1U=1 mmol urea hy-

drolyzed/min）；E 为溶液电导率值（mS/cm）； t 为时间

（min）；m 为脲酶溶液稀释倍数。

 1.3　胶结液制备

根据 EICP 反应机理，使用的胶结液为尿素和氯

化钙按摩尔体积比 1∶1 溶解于去离子水的混合液。

其中，在 EICP 固化沙漠沙的过程中尿素提供碳源，氯

化钙提供钙源。配置完成的胶结液需在完成配置 1 h

内使用，以保证活性良好。

 2　试验方案

 2.1　大豆脲酶溶液活性影响因素

 2.1.1　豆粉溶液质量浓度对脲酶活性影响

大豆脲酶浸提过程中豆粉浓度是决定溶出效率

的关键参数，浸提过程需要通过搅拌和静置来促使脲

酶能够溶解在水溶液中。在制备大豆脲酶溶液之前，

严格控制豆粉的质量，其质量决定了有效成分的含量

及脲酶的活性。因此，设置 20～160 g/L浓度梯度试验

组，以每 20 g/L 为一梯度，探究豆粉浓度对豆粉溶液

中脲酶活性的影响，为优化大豆脲酶浸提工艺中的固

液配比提供了理论依据。

 2.1.2　静置时间对脲酶溶液活性影响

静置时间作为调控豆粉悬浊液中脲酶溶出–沉淀

平衡的关键参数，适当的静置时间可以充分释放豆粉

中的脲酶蛋白，使脲酶溶液中豆渣等杂质沉淀到底部。

因此，为研究不同静置时间对豆粉溶液中脲酶活性的

影响，选择 80 g/L 的豆粉浓度在温度 25 ℃ 和 pH=7.0

的条件下分别静置 6 h、12 h、18 h 和 24 h，然后按照上

述方法测量不同静置时间对应的脲酶活性，揭示最佳

静置时间。

 2.1.3　温度对脲酶溶液活性影响

采用电热恒温水浴箱调节环境温度，探究温度对

大豆脲酶活性的影响。反应环境的温度区间范围为

25 ℃ 至 60 ℃，以每 5 ℃ 为一梯度。按照上述方法测

量脲酶活性，选择 80 g/L 的豆粉溶液浓度，静置时间

为 12 h，pH 值为 7。
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 2.1.4　pH 值对脲酶溶液活性影响

溶液的酸碱度对于蛋白质和酶的活性具有重要

影响。选择 80 g/L 的豆粉溶液浓度，静置时间为 12 h，

温度为 25 ℃。试验采用 NaOH 与稀盐酸溶液调节

pH 值，并且调控尿素溶液 pH 值为 3.0、4.0、5.0、6.0、

7.0、8.0、9.0、10.0。

 2.2　酶促碳酸钙固化沙漠沙单因素试验研究

 2.2.1　试样制备与处理

去 除 沙 漠 沙 中 的 树 枝、 枯 草 等 杂 质 ， 称 取

2 500 g 沙漠沙，分层振捣装入模具（21 cm×15 cm×4 cm）

中。按照试验方案（表 2），将配置的不同浓度胶结液

与大豆脲酶混合摇匀，使用手持喷壶对试样表面进行

喷洒，喷洒过程尽量保证土样表面喷洒均匀。为了使

得碳酸钙充分沉淀，将处理后的试样置于恒温恒湿养

护箱（温度 30±0.5 ℃，湿度 45±5%）中养护 72 h。待养

护完成后，为了模拟实际的环境条件，将试样放置于

60 ℃ 环境烘干。考虑酶胶比、胶结液浓度和反应液

喷洒量对试验的影响，笔者通过控制变量设置了单因

素试验工况（表 2）。
 
 

表 2    单因素试验工况

Tab. 2　Single factor test conditions

酶胶比
胶结液浓度

（mol/L）
反应液喷洒量

（L/m2）

0、1∶2、2∶3、1∶1、
3∶2、2∶1、5∶2 1 5

1∶1
0.25、0.5、0.75、

1、1.25、1.5、1.75 5

1∶1 1 3、5、7、9、11
 

 2.2.2　检测方法

（1） 表面强度（Ss）：采用土壤硬度计测试试样的

表面强度，将硬度计尖端以 1 cm/s 的速度匀速垂直贯

入沙盘试样表面，当贯入深度达到 20 mm 时，终止贯

入操作。每个试样选取 5 个测试点位，剔除最大值和

最小值，取其剩余 3 个点位的平均值代表该试样的表

面强度。

（2） 碳酸钙含量（Ccc）测试：在固化层上部切取

10 g 试样，用去离子水反复冲洗，烘干称质量，记作 m1；

使用过量 5% 稀盐酸溶解碳酸钙沉淀，直至试样无块

状颗粒和无气泡产生时即认为碳酸钙反应完全；用去

离子水多次冲洗并过滤，置于烘箱中烘干至恒质量，

记作 m2；酸洗前后的质量差即为碳酸钙含量，根据公

式（2）计算。

Ccc = (m1−m2)/m1×100% （2）

式中：Ccc 为碳酸钙含量（%）；m1 为水洗后烘干质

量（g）；m2 为酸洗后烘干质量（g）。

（3） 固化层厚度（Tsl）测试：用刮刀将固化后的试

样表面浮沙刮除，并在每个沙盘试样中随机选定 5 个

测试点位。采用电子游标卡尺对各测试点处的固化

层厚度进行测量，忽略最大值和最小值，取其剩余 3

个点位的平均值来代表该试样的固化层厚度。

 2.3　EICP 固化沙漠沙保水性研究

（1） 试验工况：酶胶比选取 2∶3、1∶1 与 3∶2，

胶结液浓度选取 1.0、1.25 与 1.5 mol/L，反应液喷洒量

选取 5、7、9 L/m2，并且以喷洒等量纯水的试样作为对

照组，每组设置 3 个平行试样。

（2） 试验方法：①将 1 300 g 沙漠沙装入容器中，

摇晃并敲击容器使内部的沙土表面平整，随即进行

EICP 固化处理；②待固化层完全形成后，将试样烘干

至恒重，记为 M；③向固化试样表面喷水，使其达到饱

和状态时称重，记为 M2；④每 24 h 对沙土的进行称重，

记为1，当沙土的含水率接近 0 时停止试验。试样保水

率根据公式（3）计算。

R = (M2−M)/(M1−M)×100% （3）

 3　试验结果分析

 3.1　大豆脲酶溶液活性影响因素

 3.1.1　豆粉浓度对脲酶活性影响

豆粉浓度对脲酶活性影响曲线（图 3）显示，在

20～160 g/L 浓度区间内，脲酶活性随豆粉浓度提升呈
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图3　大豆脲酶活性随豆粉浓度变化规律

Fig. 3　Variation of soybean urease activity with
soy flour concentration
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现准线性增长，但在不同浓度梯度区间内存在显著

差异。中低浓度区间（60～80 g/L）效率最高，这是由

于固液两相界面处脲酶的快速溶出与有效扩散。

得注意的是，在豆粉浓度由 60 g/L 提升至 80 g/L 时，

脲酶活性增幅较高，达到了 3.444。当浓度超过阈值

（100 g/L）后，豆粉浓度过高，导致渗透效率降低并且

活性物质溶出受阻，表现为酶活性提升速率衰减。

综上所述，豆粉浓度在 80 g/L 时对脲酶活性的效果

最优。

 3.1.2　静置时间对脲酶活性影响

静置时间对大豆脲酶活性影响曲线（图 4）显示，

大豆脲酶活性在 24 h 静置周期内展现出优异的时效

稳定性，其酶促反应动力学未呈现显著时变效应。随

着豆粉溶液浓度的增加，脲酶活性呈现显著增加的趋

势，静置时间为 12 h 的大豆脲酶溶液活性普遍略高于

其他静置时间。分析其原因，静置时间 12 h 时，豆粉

中脲酶蛋白被充分释放在水中，豆渣等杂质沉淀于底

部。因此，脲酶溶液活性相对较高，考虑到后续试验

工程数量的问题，以 12 h 的静置时间作为最佳条件。
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图4　脲酶活性随静置时间变化规律图

Fig. 4　Variation of urease activity with standing time
 

 3.1.3　温度对脲酶溶液活性影响

温度对大豆脲酶活性影响规律（图 5）显示，在

0～45 ℃ 范围时，脲酶活性随着温度增加呈现出线性

增长趋势，45 ℃ 后大豆脲酶活性随着温度的增加而

增大，在 60 ℃ 时大豆脲酶并未失活。可以看出，大豆

脲酶可以在较高温度下仍能保持活性，这一发现对于

EICP 技术在高温环境中的应用具有重要意义。

 3.1.4　pH 值对脲酶溶液活性影响

脲酶活性随溶液 pH 值的变化规律（图 6）显示，溶

液中 pH 值在 3～7 时，脲酶活性随 pH 值的升高而增

大，在 pH 值为 7 时达到峰值 13.376 mmol·min−1，而在

pH 值为 7～10 时，脲酶活性随 pH 值的升高而减小，

其脲酶活性降低速度较快。在 pH 值为 6～7 时，脲酶

活性处于相对较高水平，而在强酸强碱环境下，电导

率变化幅度大大减小，脲酶活性受到抑制。试验结果

说明，提取的大豆脲酶溶液在中性和弱酸性的环境中

催化效果更佳。

 3.2　EICP 固化沙漠沙单因素试验研究

 3.2.1　酶胶比影响规律

酶胶比对固化效果的影响（图 7）显示，EICP 中酶

胶比对碳酸钙结晶过程影响呈现典型的三阶段特征，

其本质是酶促反应与晶体生长的动态平衡过程。随

着酶胶比的增大，表面强度与碳酸钙含量均呈现先增

大后减小的趋势，表面强度与碳酸钙含量在酶胶比

1∶1 时达到峰值，并且与未固化沙漠沙相比，所有

EICP 固化沙漠沙试样表面强度、碳酸钙含量与固化
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图5　脲酶活性随温度变化规律

Fig. 5　Variation of urease activity with temperature
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Fig. 6　pH Dependence of Urease Activity
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层厚度均有大幅度提升。当酶胶比为 1∶2 时，试样

表面的脲酶溶液相对较少，而胶结液过剩。该比例下

尿素水解反应进程缓慢，生成的铵根离子与碳酸根离

子含量较少，未能形成足量的碳酸钙晶体以胶结沙土

颗粒。因此，无法形成致密厚实的固化层，最终导致

试样表面强度较低。当酶胶比增大至 2∶1 与 5∶2 时，

表面强度、碳酸钙含量与固化层厚度反而降低，固化

效果变弱。此时酶胶比过高，其中氯化钙及尿素含量

较少，在过量的脲酶催化下，尿素迅速水解，生成较少

量的碳酸钙晶体，未能充分固化沙土颗粒，形成的固

化层厚度较小，导致表面强度较低。酶胶比在 1∶1

时固化效果最好，这与 Almajed et al. （2019）的结论基

本一致。
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图7　酶胶比影响规律

Fig. 7　Effect of enzyme-cementation ratio on
the EICP-treated sand

 

 3.2.2　胶结液浓度对固化效果的影响

胶结液浓度对固化效果的影响（图 8）显示，随着

胶结液浓度升高，表面强度呈现先增大后减小的趋势，

在胶结液浓度为 1.25 mol/L 时达到最大。在胶结液浓

度为 0.25 mol/L 时，与未固化沙漠沙相比，表面强度提

高了 70.08 kPa，碳酸钙含量提高了 1.28%，固化层厚度

提高了 0.05 mm，这说明胶结液浓度较低时 EICP 对沙

漠沙表面强度的提升效果十分有限。主要是因为在

低浓度时，试样表面的尿素和氯化钙较少，脲酶消耗

胶结液产生的碳酸钙晶体不足以胶结沙土颗粒，或形

成的固化层太薄不足以提升表面强度；而当胶结液浓

度过高时，高浓度的尿素和氯化钙抑制脲酶活性，降

低尿素的分解速率，并且高浓度钙离子可以与其他溶

质发生络合反应，导致碳酸根离子与钙离子结合的机

会减少，难以形成致密的固化层。综上所述，EICP 固

化沙漠沙在胶结液浓度 1.25 mol/L 时固化效果达到最优。
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图8　胶结液浓度影响规律

Fig. 8　Effect of cementation solution concentration on the
EICP-treated sand

 

 3.2.3　反应液喷洒量对固化效果的影响

反应液喷洒量对固化效果的影响（图 9）显示，当

反应液喷洒量为 3 L/m2 时，表面强度仅为 147.46 kPa，

碳酸钙含量为 5.13%，固化层厚度为 2.33 mm，相比喷

洒去离子水的试样，表面强度提升并不明显。由于反

应液喷洒量较少，导致生成的碳酸钙含量相对较少，

未能胶结填充在沙粒孔隙之中，仅能在表面形成一层

较薄的固化层。当反应液喷洒量超过 5 L/m2 之后，表

面强度和碳酸钙含量的增加逐渐趋于稳定，而固化层

厚度却仍然持续增加。这是因为初始生成的碳酸钙

胶结充填表层，而多余的反应液渗透到试样中间与底

层，会充填胶结中间的沙粒，增加其固化层厚度。随

着反应液用量的提升，试样强度增长速率却逐渐放缓，

因为过量反应液会先在试样表面形成固化层，而初始

生成的固化层会堵塞沙砾间的孔隙，阻碍了反应液进

入试样内。这也就解释了随反应液喷洒量增加固化

层厚度持续增加，而表面强度和碳酸钙含量逐渐趋于
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图9　反应液喷洒量影响规律

Fig. 9　Effect of spraying volume of reaction solution
on the EICP-treated sand
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稳定的原因。综上所述，反应液喷洒量在 5 L/m2 最为

合适。

 3.2.4　EICP 技术经济性分析

基于试验优化参数（豆粉浓度 100 g/L、胶结液浓

度 1.25 mol/L、反应液喷洒量 5 L/m2），对单位面积材料

用量及成本进行核算，豆粉溶液浓度为 100 g/L，喷洒量

为 5 L/m²，则单位面积豆粉消耗量为 0.5 kg/m2；尿素摩

尔质量为 60.06 g/mol，单位面积尿素用量为 0.375 kg/m2；

氯化钙摩尔质量为 110.98 g/mol，单位面积氯化钙用量

为：0.694 kg/m2。综上所述，EICP 技术材料成本较传

统固沙手段较低，且具备生态环保意义，展现出显著

的工程经济优势。

 3.3　保水性试验结果分析

不同胶结液浓度下沙漠沙试样保水率变化曲线

（图 10a）显示，随着时间的增加沙漠沙试样的保水率

下降，并且经 EICP 处理后的沙漠沙试样保水性有明

显提升。在水分蒸发初期（前 5 天），EICP 处理后的沙

漠沙试样形成的固化层被喷水湿润后会变得松软，水

分大量蒸发，保水率急速降低，各组沙漠沙的蒸发失

水速率几乎一样；在 5 天后，胶结液浓度为 0.0 mol/L

沙漠沙试样的保水率继续急速下降，而 EICP 固化的

沙漠沙试样保水率开始缓慢下降。原因是 EICP 过程

中生成的碳酸钙晶体填补在沙粒之间的孔隙之中，有

效减少了水分的蒸发。综上所述，在 0.25～1.0 mol/L

胶结液浓度之间，随着胶结液浓度升高，其保水性显

著增加，当超过 1.0 mol/L 时，固化沙漠沙试样保水性

趋于稳定，其保水性远优于未固化试样，差异最大出

现在第 10 天，高于未固化试样 32% 左右。

不同反应液喷洒量下沙漠沙试样保水率变化曲

线（图 10b）显示，随着时间的增加试样的保水率逐渐

下降，并且呈现出减速下降趋势。未固化沙漠沙土体

结构松散，所含粘粒含量少，导致试样保水率显著下

降，在第 9 天时保水率下降至 10% 以下。因此，其水

分蒸发快，保水性能较差。随着反应液喷洒量增加，

试样保水率呈现出增加趋势，反应液喷洒量为 9 L/m2

的沙漠沙试样保水性最优，两者保水率差异最大出现

在第 10 天，高于未固化沙漠沙试样 42% 左右。综上

所述，当 EICP 反应液喷洒量增加时，固化后的沙漠沙

试样中碳酸钙含量增加，碳酸钙能够吸取并保留一些

水分，并且胶结填充了表面的孔隙，减少水分蒸发，显

著提升了沙漠沙的保水性能。

 4　结语

（1） 脲酶活性随豆粉浓度的增加呈现出线性增长

趋势，但在豆粉浓度超过 100 g/L 后，活性增长的幅度

逐渐减小；0～60 ℃ 范围内脲酶活性持续升高且 60 ℃

时未失活，其温度适应性优异；pH 依赖性呈单峰曲线，

最适 pH 为 7.0（峰值活性 ），酸性 （pH＜ 7.0）或碱性

（pH＞7.0）环境均导致活性下降。

（2） EICP 固化沙漠沙试样表面强度随着酶胶比、

胶结液浓度的增加呈现先增大后减小的趋势，随反应

液喷洒量、养护时间的增加逐渐趋于稳定，温度对其

影响不显著。碳酸钙生成量增加可显著提升表面强

度，且固化层厚度与强度呈线性正相关。

（3） EICP 固化过后，沙漠沙试样保水性较未固化

试样提升显著。失水初期（0～5 天），试样保水率均快

速下降，但 5 天后未固化试样持续失水，而固化试样
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进入稳定阶段，两者保水率差异于第 10 天达到最大。
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