
 
 

脲酶诱导碳酸钙沉积（EICP）减小三峡库区紫色土分离能力效果
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摘　要：为探究脲酶诱导碳酸钙沉积（enzyme-induced carbonate precipitation，EICP）减小三峡库区紫色土分离能力效果，

该研究设置 5个 EICP浓度（0（CK对照）、0.5、1.0、1.5和 2.0 mol/L）和 6个养护时间（1、7、15、30、60和 120 d），
开展模拟冲刷试验分析土壤分离能力，通过表观黏聚力和碳酸钙含量变化阐明 EICP作用下紫色土分离能力变化原因，

并从微观角度揭示其减蚀机制。结果表明：与 CK对照相比，EICP处理显著减小土壤分离能力，随着 EICP浓度的增加，

紫色土分离能力呈现先减小后增大的变化趋势，在浓度为 1.5 mol/L时效果最佳；而随着养护时间的延长，紫色土分离

能力呈现先快速减小再缓慢减小的变化规律，CK对照在前 30天减小明显，EICP处理下在第 7天时减幅明显，减幅占

总减幅的 85.79%～92.21%。表观黏聚力与碳酸钙含量随 EICP浓度的增加先增大后减小，而随养护时间的延长分别呈持

续增大和先增大后趋于稳定的变化趋势。EICP作用下紫色土碳酸钙聚集是引起分离能力降低的重要原因，表观黏聚力

和碳酸钙含量与紫色土分离能力呈现显著指数函数关系（P<0.01），能够很好解释紫色土分离能力的变化。研究结果表

明 EICP能够有效减小紫色土分离能力，可为三峡库区水土流失治理提供理论指导。
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0　引　言

三峡库区地理环境与地形条件较为复杂，是中国典

型的生态脆弱区，面临严重水土流失问题[1]。研究表明

三峡库区轻度及以上强度土壤侵蚀面积达到 25 937.87 km2，

占库区总面积的 44.78%[2]。紫色土为三峡库区主要土地

资源，是三峡库区水土流失主要策源地，在降雨、径流

等侵蚀营力作用及频繁的人为活动干扰下，该区域的环

境遭受严重破坏、土壤强度明显下降，造成严重侵蚀[3]，

产生大量泥沙淤积在库区，严重威胁三峡工程运行安全。

分离是土壤侵蚀的初始阶段，土壤分离能力是评价

土壤侵蚀过程与确定土壤侵蚀阻力的基本参数[4]。土壤

分离能力是指坡面径流含沙量为 0时在单位时间对单位

面积上土壤的分离量，是该径流分离土壤的最大速率[5]，

受土壤颗粒分布、黏结力、生物结皮、植被覆盖等因素

的影响[6-8]。生物措施能够有效减少土壤分离能力，如：

WANG等[9] 研究表明自然恢复下的弃耕地相比耕地的土

壤分离能力降低了 24.1～35.4倍；牛耀彬等 [10] 发现植

物覆盖可将堆积体坡面土壤分离能力降低 94.97%；

WANG等[11] 发现植物凋落物与根系结合可将裸坡的土

壤分离能力减小 55%；张冠华等[12] 研究表明生物结皮覆

盖下土壤分离能力相较裸土减小了 1.9～21.0倍。然而，

这些研究均是在植物或生物结皮发育后进行，实际上植

物或生物结皮发育需要较长的时间，在初期难以发挥固

土减蚀效果，此时仍需快速高效的措施以降低土壤分离

能力，提高土体抗侵蚀能力。

微生物诱导碳酸钙沉积（microbial  induced  calcite
precipitation,  MICP）和脲酶诱导碳酸钙沉积（enzyme-
induced carbonate precipitation，EICP）技术是近年来基

于学科交叉发展起来的一种节能环保技术，其核心是利

用酶诱导产生具有胶结作用的矿物结晶从而实现对岩土

体加固，并具有良好的水土保持效果[13]。有研究表明MICP
可将紫色土的崩解率降低 73%～97%，并使平均崩解速

率下降 84%～99%[14]。程瑶佳等[15] 发现 MICP作用下降

雨对黄土的最大侵蚀速率出现时间由 12 min延长至 88 min。
邵光辉等[16] 发现 MICP作用下粉土坡面的抗侵蚀性随着

胶结液浓度的增加明显增强，在 1.0 mol/L时效果达到最

好。此外，部分研究发现 EICP对降雨侵蚀、波浪侵蚀

和风蚀均具有极大的抑制作用，如：SHEN等[17] 研究表
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明，浓度为 1.0 mol/L的 EICP溶液可将降雨侵蚀产生的

时间延迟 8 min，显著提高了黄土边坡的抗侵蚀性；张建

伟等[18] 发现浓度为 0.75  mol/L的 EICP溶液与木质素

联合作用能够减小粉土边坡 75%的降雨侵蚀量；

ALMAJED等 [19] 利用不同浓度的 EICP溶液处理砂土，

发现当 EICP浓度为 1.25 mol/L时砂土的风蚀率降幅最大

可达 100%；LIU等   [20] 表明在浓度为 0.25和 0.5 mol/L
的 EICP溶液作用下波浪侵蚀分别降低了 30%和 71%。

可见，EICP的减蚀效果会因浓度不同而存在显著差异。

同时，相关研究表明 EICP加固土体存在时间效应，如：

王欢等[21] 发现 EICP加固膨胀土的碳酸钙含量随养护时

间增加而增加，而无侧限抗压强度也随之增加；原华等[22]

发现随着养护时间的增加 EICP加固粉土的无侧限抗压

强度在 7 d内显著提升，且随着时间的延长持续增加。

可见，养护时间对 EICP加固效果具有明显影响，因而

也可能影响其减蚀效果。然而目前关于不同 EICP浓度

处理与养护时间下土壤分离能力的变化规律尚不清楚。

因此，为明确 EICP对三峡库区紫色土分离能力的

影响，本研究以三峡库区紫色土为研究对象，设置不同

EICP浓度（0、0.5、1.0、1.5和 2.0 mol/L）和不同养护

时间（1、7、15、30、60和 120 d），通过模拟冲刷试

验探究紫色土分离能力对 EICP浓度和养护时间的响应

规律，并尝试从表观黏聚力和碳酸钙含量的角度揭示土

壤分离能力动态演变的原因，最后利用环境扫描电镜揭

示其微观机制，以期为三峡库区水土流失治理提供理论

依据。 

1　材料与方法
 

1.1　供试土壤和试验材料

以三峡库区典型紫色土为研究对象，所用土壤取自

湖北省宜昌市秭归县（110°18'～111°0'E、30°38'～31°11'N）
坡地 0～30 cm表层。将采集的土壤运至三峡大学地质灾

害教育部重点实验室风干后过 5 mm筛以剔除块石、根

系等杂质。经测定，风干含水率为 4.77%，容重为 1.30
g/cm3，pH值为 6.87，有机质含量为 6.75  g/kg，黏粒

（<0.002 mm）占 16.50%、细粉粒（0.002～0.020 mm）

占 25.65%、粗粉粒（>0.020～0.050 mm）占 12.79%和

砂粒（>0.050～2.000 mm）占 45.06%，土壤质地为壤土。

EICP反应过程中需要大豆脲酶、尿素与氯化钙，其

中大豆脲酶作为尿素水解催化物，尿素与氯化钙分别用

于 EICP反应过程中提供碳酸根与钙离子[23-24]。尿素（分

析纯）与氯化钙（分析纯）均为国药集团化学试剂有限

公司生产的固体粉末。大豆脲酶采用吴林玉等[25] 方法制

得，大致过程为：先将干燥大豆打成粉末备用，随后称

取 60 g豆粉倒入 1 L蒸馏水中用磁力搅拌器搅拌 30 min，
之后在 4 ℃温度下静置 24 h，最终将豆粉溶液在离心机

中用 3 000 r/min转速离心 15 min得到脲酶溶液，将脲酶

溶液置于低温储存室在 4 ℃下进行保存。采用电导率

法[17]（DDS-11A 型电导率仪）多次测得脲酶溶液活性

为 7.2±0.1 mmol/min。其次，将等物质的量浓度的尿素

与氯化钙混合以配制成不同浓度的胶凝液，随后考虑反

应效果，将所得胶凝液与等体积（1:1）脲酶溶液均匀混

合获得不同浓度的 EICP溶液[25]，用于后续研究。 

1.2　试验设计

考虑 EICP浓度与反应时间对碳酸钙生成的影响[26-27]，

本研究设置 5种 EICP溶液浓度（0（CK对照）、0.5、
1.0、1.5和 2.0 mol/L分别编号为：E0、E0.5、E1.0、E1.5

和 E2.0），并分别经 6个养护时间（1、7、15、30、60
和 120 d）后进行冲刷试验以探究不同 EICP浓度和养护

时间对紫色土分离能力的影响。此外，根据 GUO等[28]

并结合实地调查，设置坡度 46.6%、径流量 30 L/min开
展冲刷试验。试验采用模拟冲刷水槽（长×宽×高=
5.0 m×0.4 m×0.3 m）进行，水槽尾端设置稳流池（长×宽×深=
0.4 m×0.4 m×0.5 m）确保试验过程中得到稳定持续的水流

（图 1）。
  

流量控制器
Flow control

调节坡度螺杆
Slope adjustment

screw

支撑架
Pedestal

泥沙收集桶
Sediment collection bucket

试样
Sample

蓄水池
Pool

0.5 m
5.0 m 0.3 m

0.4 m

0.4 m

图 1　模拟冲刷水槽示意图

Fig.1    Schematic of flow scouring device
 

采用长方体试样箱（长×宽×高为 0.70 m×0.45 m×
0.20 m）进行相关试样的制备与养护，箱体底部开孔

（孔径 0.5 cm）用于排水。采用分层装填方式装填 15 cm
厚土壤（5 cm每层，共 3层），并在每层间拉毛处理以

防止层间不连续[29]。首先，在固定质量的紫色土中分别

加入相当于土壤质量 20%含水率的不同浓度 EICP溶液，

经过 10 min充分拌合后装填至试样箱中以防止拌合时间

过长影响试验效果。然后，覆盖无纺布进行养护，以待

后续试验取样。为保证试验准确性，每组取样重复 3次，

取平均值作为最终数据。 

1.3　试验过程

用自制环刀（直径 10.05 cm，高 5 cm）进行取样[29]，

随后对环刀试样进行饱和处理以模拟产流状态下试样真

实状态以及消除前期含水率的影响[30]。试验前使用坡度

仪将冲刷水槽坡度调整至 46.6%，然后将所取试样放入

置样口并使用密封盖覆盖保护，以防止流量调节过程中

水流对试样的冲刷，随后往稳流池中注水并调节水流流

量至 30 L/min（误差小于 5%）。待冲刷槽内水流稳定后

取下密封盖开始试验，观察试样冲刷至距表面 2 cm深处

停止试验，记录冲刷试验时长；若试样抗冲蚀性能较好，

则冲刷时间设置为 500 s[31]。收集各冲刷试验的所有径流
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泥沙样并静置 24 h以上，之后将上层清液倒掉并将所得

泥沙转移至烘箱内烘干称质量用于计算土壤分离能力。

同时，试验开始前在试样箱内表面随机位置利用微剪仪

（mD mVST A型，广州默德精密仪器有限公司）测定

土壤表观黏聚力[29]，并在不同位置取样用酸洗法[25] 测定

碳酸钙含量。上述试验每组试样至少重复 3次。此外，

将养护时长为 7 d时对照组和 EICP浓度为 1.5 mol/L处

理的试样进行风干处理，随机选取直径 5 mm左右的试

块置于扫描电镜的圆形固定台上用导电胶固定，并在样

品表面进行喷金处理，之后利用环境扫描电镜（Prisma
E型，美国赛默飞世尔科技公司）观察微观形态以从微

观角度揭示 EICP作用下紫色土分离能力的微观机制。 

1.4　数据处理与统计分析

Dr Dr

根据试样所获得的冲刷样干质量，利用式（1）计算

土壤分离能力（ ），一般来说，同一水力条件下，

数值越大表明土壤抗侵蚀性越差。

Dr =
Er

S ·t （1）

Er S
t

式中 为试样所收集到的泥沙样干质量，kg； 为环刀

横截面积，m2； 为试样冲刷时间，s。
碳酸钙含量通过酸洗前后质量差确定，利用式（2）

计算：

C =
M1−M2

M1
×100% （2）

C M1

M2

式中 为碳酸钙含量，%； 为试样酸洗前质量，g；
为试样酸洗后质量，g。
采用 Excel 2019进行数据处理，通过 SPSS 24.0进

行显著性与多因素方差分析，利用 Origin 2023进行图形

绘制。 

2　结果与分析
 

2.1　土壤分离能力

土壤分离能力受 EICP浓度和养护时间影响明显，

方差分析表明：EICP浓度和养护时间的单一作用和两者

交互作用均对土壤分离能力产生极显著影响（P<0.001），
根据 F 值，养护时间影响最大，EICP浓度次之，二者交

互作用影响最小（表 1）。
由图 2可知，土壤分离能力随 EICP浓度的增加呈

现先减小后增大的变化规律。与 CK对照组相比，EICP
可显著减小土壤分离能力（P<0.01），EICP浓度为 0.5、
1.0、1.5和 2.0 mol/L时紫色土分离能力分别减小 19.63%～

86.92%、38.79%～89.41%、48.13%～89.91%和31.78%～84.49%，

在浓度为 1.5 mol/L时减小效果最好。土壤分离能力随养

护时间的延长呈现持续减小的变化规律，且前期减小幅

度较大。与养护时间为 1 d相比，养护时间为 7、15、30、
60和 120 d时紫色土分离能力分别减小 19.79%～84.08%、

33.81%～ 87.80%、 87.27%～ 94.21%、 91.41%～ 93.18%
和 91.18%～92.77%。CK对照组在前 30 天减幅较大，随

后逐渐趋于稳定；而 EICP处理组在第 7天时分离能力

即降低到较低水平，之后随养护时间增加土壤分离能力

减幅较小。在养护时间为 7 d时，EICP作用下土壤分离

能力的减幅达到总减幅的 85.79%~92.21%，在浓度为 0.5、
1.0、 1.5和 2.0  mol/L时 分 别 达 到 92.21%、 89.62%、

87.97%和 85.79%，说明 EICP处理能够快速提高土壤抗

侵蚀能力。
  
表 1    EICP浓度和养护时间对紫色土分离能力、表观黏聚力和

碳酸钙含量影响方差分析

Table 1    Analysis of variance (ANOVA) of EICP solution
concentrations and maintenance durations on soil detachment
capacity, apparent cohesion and calcium carbonate content

参数
Parameters

F 值 F value
EICP浓度（CC）
EICP solution
concentration

养护时间（TT）
Maintenance
duration

CC×TT

土壤分离能力
Soil detachment

capacity
1 606.78** 3 008.41** 191.95**

表观黏聚力
Apparent cohesion 517.37** 202.05** 3.03**

碳酸钙含量
Calcium carbonate

content
3 880.78** 454.67** 31.39**

注：**，P<0.01。下同。Note: **，P<0.01.Same as below.
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图 2　不同 EICP浓度与养护时间下土壤分离能力变化

Fig.2    Variations of soil detachment capacity under different EICP
solution concentration and maintenance duration

  

2.2　表观黏聚力

表观黏聚力受 EICP浓度和养护时间的显著影响，

方差分析表明：EICP浓度和养护时间的单一作用和两者

交互作用均对表观黏聚力产生极显著影响（P<0.001），
且 EICP浓度对其影响最大，其次为养护时间，最后是

二者交互作用（表 1）。表观黏聚力随 EICP浓度的增加

呈现先增大后减小的变化趋势（图 3）。与 CK对照组

相比，EICP作用下表观黏聚力显著增大（P<0.01），EICP
浓度为 0.5、1.0、1.5和 2.0 mol/L时表观黏聚力分别增

加 43.70%～77.43%、58.54%～101.21%、77.06%～135.68%
和 64.08%～87.86%，在浓度为 1.5 mol/L时数值最大。

此外，表观黏聚力随养护时间的延长呈现持续增大的变
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化趋势，且前期增长幅度较大。与养护时间为 1 d相比，养

护时长为 7、15、30、60和 120 d时表观黏聚力分别增

加 10.46%～36.38%、21.98%～46.46%、35.12%～55.41%、

45.15%～65.49%和 48.61%～72.76%。CK对照组随养护

时间增长持续增加，但增长幅度相对较小；EICP组随着

养护时间的增加持续增加，且在初期增幅较大，在养护

时间为 7 d时，EICP作用下表观黏聚力的增幅达到总增

幅的 37.59%~59.56%，在浓度为 0.5、1.0、1.5和 2.0 mol/L
时分别达到 50.00%、54.23%、59.56%和 37.59%，表明

EICP处理能够迅速提高土壤表观黏聚力。
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图 3　不同 EICP浓度与养护时间下表观黏聚力变化

Fig.3    Variations of apparent cohesion under different EICP
solution concentration and maintenance duration

  

2.3　碳酸钙含量

碳酸钙含量受 EICP浓度与养护时间的显著影响，

方差分析表明：EICP浓度和养护时间的单一作用和两者

交互作用均对碳酸钙含量产生极显著影响（P<0.001），
根据 F 值，EICP浓度影响最大，其次为养护时间，而二

者交互作用影响最小（表 1）。碳酸钙含量随 EICP浓度

的增加呈现先增大后减小的变化趋势（图 4）。
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图 4　不同 EICP浓度与养护时间下碳酸钙含量变化

Fig.4    Variations of calcium carbonate content under different
EICP solution concentration and maintenance duration

 

与 CK对照组相比，EICP显著增加碳酸钙含量

（P<0.01），EICP浓度为 0.5、1.0、1.5和 2.0 mol/L时

碳酸钙含量分别增加 10.29～17.35倍、11.12～23.00倍、

12.00～29.59倍和 10.88～24.35倍，在浓度为 1.5 mol/L
时增加效果最好。此外，碳酸钙含量随养护时间的延长

呈现先增大后趋于稳定的变化趋势。与养护时间为 1 d
相比，CK对照组碳酸钙含量基本不变，EICP处理下，养

护时长为 7、15、30、60和 120 d时试样碳酸钙含量分别

增长54.17%～133.48%、60.94%～134.39%、61.98%～134.84%、

61.46%～134.84%和 62.50%～135.29%。养护时间为 7 d
时，在 EICP作用下碳酸钙含量增长幅度分别达到总增

长幅度的 78.26%~98.66%，在浓度为 0.5、1.0、1.5和
2.0 mol/L时分别达到86.67%、98.54%、98.66%和78.26%，

表明 EICP处理可迅速增加土壤碳酸钙含量。 

2.4　紫色土分离能力与表观黏聚力和碳酸钙含量的关系

拟合分析表明（图 5和图 6），土壤分离能力与表

观黏聚力和碳酸钙含量均呈显著的指数函数关系（P<
0.05），二者的决定系数 R2 分别为 0.79和 0.42。考虑

CK对照组表观黏聚力和碳酸钙含量变化不大会影响拟

合结果，剔除 CK组数据后，EICP作用下土壤分离能力

与表观黏聚力和碳酸钙含量亦均呈显著的指数函数关系

（P<0.01），且二者的决定系数 R2 均有明显增加，分别

为 0.85和 0.97，表明表观黏聚力和碳酸钙含量变化可分

别解释 EICP处理下 85%和 97%的土壤分离能力变化。

其中，描述碳酸钙含量与土壤分离能力函数的决定系数

相对更高，可作为预测紫色土分离能力的重要指标。
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图 5　土壤分离能力与表观黏聚力的关系

Fig.5    Relationship between the soil detachment capacity and the
apparent cohesion
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图 6　土壤分离能力与碳酸钙含量的关系

Fig.6    Relationship between the soil detachment capacity and the
calcium carbonate content 

3　讨　论

相比于 CK对照组，EICP处理下土壤分离能力显著
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下降，这与张建伟等[18] 在降雨条件下研究 EICP对土壤

侵蚀量的影响结果一致，这与 EICP反应生成的碳酸钙

对土壤进行胶结与填充密切相关[32]。在 EICP作用下，

土壤的表观黏聚力与碳酸钙含量均显著增加（图 3和图

4），因而提高土体强度和抗冲刷能力，从而导致土壤分

离能力显著降低。此外，随着 EICP浓度的增加，土壤

分离能力呈现先减小后增大的变化趋势，这与OSSAI 等[33]

减少砂质土壤径流侵蚀结果一致。一方面，随着 EICP
浓度增加，施加的氯化钙也随之增加，氯化钙的电化学

作用在一定程度上可以加固土体[34]，另一方面，经

EICP处理后在土体中形成碳酸钙沉淀，在其胶结作用下

土体强度得到进一步提升。随着 EICP浓度的增加，电

化学作用持续增强，但过高的尿素浓度会抑制脲酶活性，

从而一定程度抑制 EICP反应过程，导致碳酸钙生成量

减少，造成加固效果降低[35]。当尿素浓度过高时，电化

学作用对土壤抗冲刷能力的提升程度小于因脲酶活性抑

制而导致的 EICP加固效果减弱，因此在浓度为

2.0 mol/L时，土体的加固效果相较于 1.5 mol/L时变差，

从而出现土壤分离能力先减小后增大的现象。

随着养护时间的延长，土壤分离能力呈现先快速减

小后缓慢减小的变化规律，而表观黏聚力持续增大。这

主要与养护过程中自然沉降和雨滴打击在表面形成结皮

密切相关[29]，导致表观黏聚力的持续增大（图 3），进

而减小了土壤分离能力。相比于 CK对照组，EICP处理

能够迅速提高土壤抗侵蚀能力。在 EICP处理下，土壤

分离能力在 7 d内迅速降至较低水平，其降幅达到总减

小幅度的 85.79%～92.21%，随后呈缓慢下降趋势，这与

原华等[22] 对 EICP加固粉土随养护时长变化规律基本一

致。有研究表明土壤在水流冲刷过程中将以团聚体的形

式发生迁移，且小团聚体更容易被剥离[36]，在养护初期，

脲酶活性较高，在脲酶作用下碳酸钙在 7 d内迅速生成

（图 4），从而为团聚体提供填充与桥接作用，使团聚

体更加密实并相互粘结形成大团聚体，因而土壤抗冲刷

能力更强，导致土壤分离能力迅速降低。之后脲酶活性

持续降低[37]，EICP反应生成碳酸钙进程变缓，同时在自

然沉降与雨滴持续打击作用下，表观黏聚力持续缓慢增

加，造成土壤分离能力减幅变缓。

对养护时间为 7 d时的 CK对照组和 EICP浓度为

1.5 mol/L处理下紫色土的微观形态进行分析，发现 EICP
改变了紫色土的表面形态（图 7）。
 
 

a. CK

E1.5-7 d

碳酸钙粘结与填充

碳酸钙粘结与填充
Bonding and filling of calcium carbonate

b. 1.5 mol·L−1

图 7　养护时间为 7 d时不同试样微观形态

Fig.7    Micromorphology of different samples at maintenance
duration of 7 d

CK对照组基本以小团聚体为主，而 EICP处理下紫

色土颗粒表面出现碳酸钙聚集现象，这一方面填充土壤

孔隙，增加土壤的致密性，另一方面在碳酸钙粘结作用

下小团聚体团聚成更加稳定的团聚结构，导致表观黏聚

力的增强，从而降低了土壤分离能力。此外，根据拟合

分析结果来看，土壤分离能力与表观黏聚力和碳酸钙含

量均具有显著的指数函数关系，在 EICP处理后，两者

均能够揭示 85%以上的土壤分离能力变化，其中碳酸钙

含量能够解释更多的土壤分离变化，后续可将其作为

EICP处理后紫色土分离能力的重要预测指标。 

4　结　论

本研究以三峡库区紫色土为研究对象，探究了不同

EICP浓度和养护时间下紫色土分离能力、表观黏聚力和

碳酸钙含量变化规律，通过表观黏聚力和碳酸钙含量变

化解释了紫色土分离能力变化原因，并从微观角度揭示

了其微观机制。主要结论如下：

1）随着 EICP浓度的增加，紫色土分离能力呈现先

减小后增大的变化趋势，而表观黏聚力和碳酸钙含量均

呈现先增大后减小的变化趋势，均在浓度为 1.5 mol/L时

效果最好。

2）随着养护时间的延长，紫色土分离能力持续减小，

且在 EICP作用下呈现先迅速减小后缓慢减小的变化趋

势，在养护时间为 7 d时减幅达到总减幅的 85.79%～

92.21%，表观黏聚力持续增大而碳酸钙含量先增大后趋

于稳定，且养护时间为 7 d时在 EICP作用下增幅分别达

到总增幅的 37.59%～59.56%和 78.26%～98.66%。

3）微观形态表明 EICP改变了紫色土的表面形态，

在土壤颗粒表面出现碳酸钙聚集现象，同时表观黏聚力

和碳酸钙含量能够很好地解释紫色土分离能力变化，其

中碳酸钙含量能够解释更多的土壤分离变化，后续可将

其作为 EICP处理后紫色土分离能力的重要预测指标。
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Performance of enzyme-induced carbonate precipitation (EICP) for
reducing soil detachment capacity of purple soil in

the Three Gorges Reservoir Area

LIU Deyu1 , ZHANG Lun1,2 , XIA Zhenyao1,2,3 , ZHANG Wenqi1 , XIANG Rui1 , GAO Feng1 , XIAO Hai1,2,3※

(1. Key Laboratory of Geological Hazards on Three Gorges Reservoir Area, Ministry of Education, Yichang 443002, China;　2. College of
Civil Engineering & Architecture, China Three Gorges University, Yichang 443002, China;　3. Engineering Research Center of Eco-

environment in Three Gorges Reservoir Region, Ministry of Education, China Three Gorges University, Yichang 443002, China)

Abstract: The  Three  Gorges  Reservoir  Area  (TGRA)  has  often  suffered  the  most  serious  soil  erosion  in  recent  years.  Soil
erosion control still remains on the purple soil, the main soil type for the sloping farmland in this area. Among them, enzyme-
induced  carbonate  precipitation  (EICP)  can  rely  on  the  urease  enzymes  to  catalyze  urea.  Specifically,  the  urea  can  be
decomposed into ammonium and carbonate anions, and then precipitated the calcium carbonate (CaCO3) with the presence of
carbonate anions and external calcium sources. EICP has been proven to efficiently strengthen the soil for less infiltration, in
order to restore the rock and heritage. A promising approach can be regarded to effectively control soil erosion. However, the
effect of EICP on the soil detachment capacity is still far from clear, especially for the response of soil detachment to the EICP
concentration  and  maintenance  time.  Therefore,  this  study  aims  to  clarify  the  effect  of  EICP  solution  concentration  and
maintenance duration on the soil detachment capacity of purple soil in the Three Gorges Reservoir Area. The purple soil in the
TGRA was taken as the research material. The scouring experiments were conducted under five EICP solution concentrations
(0  (for  control  check),  0.5,  1.0,  1.5,  and  2.0  mol/L)  at  six  maintenance  durations  (1,  7,  15,  30,  60,  and  120  d),  in  order  to
estimate the soil  detachment capacity. Also, the apparent cohesion and calcium carbonate content were measured at different
experiment conditions. Moreover, the SEM was employed to reveal the micro-mechanism of erosion reduction by EICP. The
results indicated that the soil detachment capacity of purple soil significantly decreased with the application of EICP solution.
Compared  with  the  CK,  the  soil  detachment  capacity  decreased  by  19.63%-86.92%,  38.79%-89.41%,  48.13%-89.91%,  and
31.78%-84.49%,  respectively,  at  the  EICP  solution  concentration  of  0.5,  1.0,  1.5  and  2.0  mol/L,  with  the  most  pronounced
effect at the concentration of 1.5 mol/L. Additionally, the soil detachment capacity decreased rapidly, whereas, the subsequent
slowly decreased as maintenance duration increased. Compared with the maintenance for 1 d, the decreases at 7, 15, 30, 60, and
120 d were 19.79%-84.08%, 33.81%-87.80%, 87.27%-94.21%, 91.41%-93.18%, and 91.18%-92.77%, respectively. Moreover,
the reduction amplitude in the soil detachment capacity accounted for 85.79%-92.21% of the total reduction amplitude at the
maintenance duration of 7 d under the application of the EICP solution. The apparent cohesion and calcium carbonate content
of purple soil showed a trend of increase followed by a decrease with the increase of EICP solution concentration. Compared
with the CK, the apparent  cohesion increased by 43.70%-77.43%, 58.54%-101.21%, 77.06%-135.68%, and 64.08%-87.86%,
respectively, at the EICP solution concentration of 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 mol/L, while the calcium carbonate content increased
by  10.29-17.35  times,  11.12-23.00  times,  12.00-29.59  times  and  10.88-24.35  times,  respectively.  Additionally,  the  apparent
cohesion increased by 10.46%-36.38%, 21.98%-46.46%, 35.12%-55.41%, 45.15%-65.49%, and 48.61%-72.76%, respectively,
at  the  maintenance  for  7,  15,  30,  60  and  120  d,  compared  with  the  maintenance  for  1  d.  The  content  of  calcium  carbonate
increased by 54.17%-133.48%, 60.94%-134.39%, 61.98%-134.84%, 61.46%-134.84%, and 62.50%-135.29%, respectively, at
the maintenance for 7, 15, 30, 60 and 120 d under the application of EICP solution, compared with the stable content in the CK.
The  increase  amplitude  in  the  apparent  cohesion  and  calcium carbonate  content  accounted  for  37.59%-59.56% and  78.26%-
98.66% of the total increase amplitude, respectively, at the maintenance duration of 7 d. Additionally, the microscopic analysis
exposed  that  the  soil  detachment  capacity  was  reduced  to  aggregate  the  calcium  carbonate  in  the  soil  surface  under  the
application  of  EICP  solution.  Furthermore,  the  soil  detachment  capacity  was  better  described  by  the  apparent  cohesion  and
calcium  carbonate  content  with  an  exponential  function.  The  findings  can  provide  theoretical  guidance  to  promote  erosion
control in the application of EICP on soil detachment of purple soil in the TGRA.
Keywords: soils;  erosion;  urease;  the  Three  Gorges  Reservoir  Area;  purple  soil;  detachment  capacity;  EICP  solution
concentration
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