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摘要：微生物诱导碳酸盐沉淀（MICP）技术是利用微生物的新陈代谢活动诱导沉积碳酸盐，从而对松散物质进行胶结的技术，

该技术凭借反应速率可控、高渗透性、绿色环保等优点被广泛应用，具有较好的应用前景。笔者系统综述了MICP技术的作用

原理、应用菌种、矿化胶结机制，以及MICP技术在油气田开发领域的应用。MICP技术主要通过尿素水解作用、反硝化作用、

硫酸盐还原作用或甲烷氧化作用实现，诱导碳酸盐沉淀的微生物主要分为产胞外聚合物菌、产脲酶菌、反硝化菌、硫酸盐还原

菌和甲烷氧化菌。MICP技术的矿化作用产生碳酸盐沉淀，可作为桥梁胶结松散物质，形成统一的整体。将MICP技术应用于

油气田开发过程中堵塞孔隙及裂缝，可以在预防出砂的同时改善水驱开发效果，提高油气采收率。
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Abstract：Microbial-induced carbonate precipitation（MICP）takes advantage of the metabolic activities of microorganisms to in‐

duce carbonate deposition and cement loose materials. The technology has been widely used due to its controllable reaction rate，

high permeability，and environmental friendliness，having a good application prospect. In this paper，the principle of MICP technol‐

ogy，applied bacteria，mineralization and cementation mechanism，and the application of MICP technology in oil and gas field de‐

velopment are systematically reviewed. MICP can be achieved through urea hydrolysis，denitrification，sulfate reduction，or meth‐

ane oxidation. The microorganisms inducing carbonate precipitation are mainly divided into extracellular polymer producing bacte‐

ria，urease producing bacteria，denitrifying bacteria，sulfate reducing bacteria and methane oxidizing bacteria. The MICP technolo‐

gy can induce carbonate precipitation by mineralization and act as a bridge to cement loose materials so that they can form a unified

whole. Thus，MICP can be used to plug pores and fractures to prevent sand production in oil and gas wells and also improve the ef‐

fectiveness of water flooding to enhance oil and gas recovery.
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MICP技术可以通过微生物的新陈代谢作用诱

导产生碳酸盐沉淀，相较传统胶结材料，MICP技术

诱导产生的碳酸盐沉淀具有反应速率可控、高渗透

性、晶体尺寸和胶结强度可控、环境污染少且相对廉

价等优点。MICP技术具备封存和回收利用二氧化

碳、固定重金属离子和去除放射性核素等作用，可用
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于建筑材料表面保护、混凝土裂缝修复、土壤改良、

石雕艺术品的保护等领域[1-6]。

1973 年 BOQUET 等首次提出土壤中的微生物

能够诱导生成碳酸钙晶体[4]。1992年 KANTZAS等

通过实验发现微生物诱导沉积碳酸盐作为一种新型

的胶凝材料显著降低了砂岩的孔隙度，同时渗透系

数下降近 90%[7]。FERRIS 等研究发现，利用 MICP

技术可以在石油开采过程中有效封堵地层中的孔

隙，以此来降低地层渗透率，进而提高石油采收

率[8]。WU 等发现 MICP 技术可以使原油采收率从

44%提高至83%[9]。

在油气田开发过程中，目前常见的胶结材料和

堵剂多为化学材料，对地层伤害较大，不可调控，且

为一次性起效材料。当前对MICP技术的研究还处

在不断完善阶段，将 MICP 技术应用于油气田开发

领域可以弥补化学胶结材料和堵剂的不足，无污染，

可通过注入营养物质进行调控且具有可持续性，能

够促进油气田开发向更加绿色环保的方向发展[10]。

1 MICP技术的原理

MICP技术可以通过多种途径实现，微生物自身

细胞壁以及部分微生物产生的胞外聚合物可以诱导

产生碳酸盐沉淀，还有一些功能菌可以通过光合作

用、尿素水解作用、反硝化作用、硫酸盐还原作用、氨

化作用或甲烷氧化作用诱导碳酸盐沉淀[11]。由于油

藏环境中无光照且氧气不充足，所以在油气田的应

用过程中不涉及光合作用和氨化作用（图1）。

1.1 细胞自身细胞壁以及产生胞外聚合物诱导碳酸

盐沉淀作用

部分微生物细胞壁表面存在大量羧基、羟基、磷

酸根等官能团，碱性条件下细胞表面带负电荷，在代

谢过程中分泌的胞外聚合物也带有负电荷，二者均

对溶液中的金属阳离子表现出极强的静电亲和力。

微生物细胞自身以及胞外聚合物通过静电作用螯合

金属阳离子，并为晶体成核提供矿化沉积界面[15]。

1.2 尿素水解作用

尿素水解作用诱导碳酸盐沉淀的过程涉及氮循

环：氨基酸的氨化、硝酸盐还原和尿素降解。尿素在

脲酶的作用下分解生成氨和碳酸，氨水解成铵根和

氢氧根，碳酸分解成碳酸氢根和氢离子，在细胞表面

负电荷基团的吸引下，钙离子吸附于细胞表面并与

碳酸氢根发生反应形成碳酸钙沉淀[11，16]。尿素水解

诱导碳酸盐沉淀是最常见的 MICP 技术，脲酶是尿

素水解过程中的重要参与物，因此寻找并培养产脲

酶菌是MICP技术应用的重点。尿素水解诱导碳酸

图1 不同代谢途径的MICP技术机理
Fig.1 Mechanisms of MICP in different metabolic pathways
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钙沉淀的过程中会产生铵根，除此之外不产生其他

有害物质，适用于温度为20～35 ℃的环境[16]。

1.3 反硝化作用

在酸性条件下，反硝化菌将硝酸盐还原为氮气

并将碳源氧化为二氧化碳。二氧化碳溶于水生成碳

酸氢根和氢离子，碳酸氢根结合钙离子与氢氧根反

应生成碳酸钙沉淀[12-13]。反硝化作用会导致无机碳、

碱度、pH 值的增加以及大量氮气的产生，对环境较

为友好。反硝化作用在厌氧条件下发生，部分菌株

能在缺乏微量元素的状态下进行反硝化作用。但反

硝化作用过程中碳酸盐的生成速率远低于尿素水解

作用，因此反硝化作用诱导碳酸盐沉淀并不常用[13，17]。

1.4 硫酸盐还原作用

硫酸盐还原菌将有机碳氧化为碳酸氢盐并将硫

酸盐还原为硫化物，细胞本身的作用可以吸附钙离

子，并提供碱性环境，促使钙离子反应生成碳酸钙沉

淀[11，16]。硫酸盐还原菌是厌氧碳循环的主要参与

者，特别是在海洋沉积物中，硫酸盐还原作用形成的

沉积可占海洋沉积物中有机碳沉积量的 50% 以

上[14]，但硫酸盐还原菌进行硫酸盐还原反应来诱导

碳酸钙沉淀时，会产生副产物H2S，导致油田套管堵

塞和腐蚀，运输管路腐蚀、穿孔以及结垢等。此外硫

酸盐还原菌还会降解聚丙烯酰胺等聚合物，降低聚

合物驱油效果。

1.5 甲烷氧化作用

甲烷在甲烷脱氢酶的催化下水解成醋酸根，醋

酸根在水中生成醋酸和氢氧根，醋酸在甲烷脱氢酶

的催化下生成二氧化碳，与钙离子和氢氧根反应生

成碳酸钙沉淀，但在甲烷氧化诱导碳酸盐沉淀过程

中，甲烷氧化菌以甲烷作为营养物质，会导致细菌浓

度增大、碳酸钙沉淀增多，使得脱钙现象发生[12，18]。

2 MICP技术的菌种

微生物在MICP技术中起着关键作用，MICP技

术的核心就在于利用微生物的各种新陈代谢活动产

生的酶来催化诱导生成碳酸钙沉淀。能够诱导应用

于 MICP 技术的微生物种类很多，按其作用方式可

分为产胞外聚合物菌、产脲酶菌、反硝化菌、硫酸盐

还原菌和甲烷氧化菌，每种菌都有其独有的特征和

适宜生存的环境。

2.1 产胞外聚合物菌

胞外聚合物是在特定的生存环境下，微生物在

新陈代谢过程中产生的胞外有机高分子多聚化合

物[18]。微生物大多可以产生胞外聚合物，但能否产

生理想的胞外聚合物并加以应用还需对微生物进行

筛选。胞外聚合物的组成受微生物组成和外界环境

因素的影响，但大致成分都是蛋白质、多糖、核酸、糖

醛酸、脂类、腐殖酸、氨基酸等[19]。影响胞外聚合物

产量的因素有提取方法不统一、来源菌类不同、菌类

生长环境不同等[20-21]。

杜国丰等在油藏中筛选出了一株产胞外聚合物

的革兰氏阴性杆菌，研究发现该菌种适宜生活在偏

碱性环境并具有一定耐盐性，其产生的胞外聚合物

具有耐温性能[22]。RODRIGUEZ-NAVARRO等实验

证明培养基的组成、培养条件和菌种类型是影响胞

外聚合物膜的形成以及碳酸钙固结效果的重要因

素[3]。

2.2 产脲酶菌

大多数细菌、真菌、放线菌等均能产生脲酶，不

同微生物产脲酶能力不同，按产脲酶能力从大到小

依次排序为放线菌、真菌和细菌[23-24]。巴氏芽孢杆菌

以其高产脲酶、安全无致病性的特点成为 MICP 技

术中尿素水解作用应用最多的产脲酶菌，此外还有

巴氏芽孢八叠球菌、巨大芽孢杆菌、球形芽孢杆菌

等[16]。DHAMI 等对巨大芽孢杆菌、蜡样芽孢杆菌、

苏云金芽孢杆菌等不同菌种的MICP技术过程和生

成的碳酸钙晶体进行研究，发现巨大芽孢杆菌的酶

活性最大且形成的碳酸钙晶体尺寸最大，认为巨大

芽孢杆菌的矿化潜能是最大的[25]。

大多数产脲酶菌都严格需氧，在一些缺氧、高

pH 值、高盐浓度等极端环境中，一些产脲酶菌无法

生存，故而在油层环境中，产脲酶菌的存活量和脲酶

活性会随反应时间的延长逐渐降低[12]。脲酶在碱性

环境中更活跃，一些产脲酶菌，例如巴氏杆菌和产气

克氏杆菌，在弱碱性条件脲酶活性最高[26-27]。其他因

素也会影响产脲酶菌，促进其代谢产生脲酶，例如碳

源以及钙、镁等金属离子[23]。

KIM等研究了温度、pH值以及反应时间对腐生

葡萄球菌和巴氏芽孢八叠球菌沉积碳酸钙的影响，

发现这 2种菌在尿素-CaCl2培养基中的最适宜 pH值

均为 7，其对于碳酸钙的最大沉积量都在 3 d 内，且

在相同的实验环境下，腐生葡萄球菌的碳酸钙沉淀

量是巴氏芽孢八叠球菌的 5倍[28]。李成杰通过实验

确定芽孢杆菌属中某一种菌的最适宜生长环境：温

度为 30 ℃，pH值为 9.0，尿素质量浓度为 30 g/L，诱

导碳酸钙沉积最佳钙离子浓度为0.25 mol/L[29]。

2.3 反硝化菌

反硝化菌在自然界中分布广泛，分为自养反硝

化菌和异养反硝化菌，异养反硝化菌较为常见，其将

有机物作为生长活动的营养物质且革兰氏染色多为

阴性。异养兼性厌氧反硝化菌在厌氧微生物中占比

可达 20%，在可培养的土壤微生物中占比为 1%～
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5%。目前已发现的反硝化菌有芽孢杆菌、碱性杆

菌、双链杆菌、假单胞菌、螺旋菌等 50多种。在油气

田生产过程中，培养反硝化菌可以抑制硫酸盐还原

菌的生长繁殖，从而减少硫酸盐还原菌对油气管道

的损害。在炼油废水处理过程中，反硝化菌能够脱

氮，且后期总氮去除率较高且稳定。增加外源反硝

化菌后可以短时间内增强群落反硝化能力，但也会

降低原有环境细菌群落的多样性[12，30-31]。

韩冰等从污泥中分离出一株兼性厌氧嗜碱反硝

化菌株 HK13，发现其适宜生长的 pH值为 7～10，适

宜生长的温度为 20～40 ℃，该菌在 C/N为 8时反硝

化脱氮效果最佳[32]。韩彬等从污泥中分离出一株反

硝化菌，初步鉴定为苏云金芽孢杆菌，其在 35 ℃，

pH值为6.8，C/N为23.55的条件下脱氮效果最佳[33]。

2.4 硫酸盐还原菌

硫酸盐还原菌是利用硫酸盐作为有机物异化作

用电子受体的微生物[17，34]。SRB通常被认为是厌氧

菌，普遍生活在河水、海水以及油藏等环境中，具有

极强的生存能力，生长最适宜温度为 20～40 ℃，最

适宜 pH 值大约为 7.2～7.6。但研究发现硫酸盐还

原菌可以在有氧环境中生存，常见的硫酸盐还原菌

有瘤胃脱硫肠状菌、普通脱硫弧菌等[16]。

温度、pH值、氧、代谢中间产物、金属离子、种群

竞争等因素都会影响 SRB的适应能力，决定其生长

和代谢活动的积极性[35]。陈效等通过对一株革兰氏

阴性硫酸盐还原菌进行分析培养，发现菌株在 30～

35 ℃且 pH值为 7、盐度为 0.7%的条件下生长良好，

硫化物对其生长有明显抑制作用[34]。钙离子浓度对

硫酸盐还原菌形成碳酸钙沉淀也存在影响，在高钙

离子浓度环境中，硫酸盐还原菌能抑制球霰石，促进

稳定方解石的形成[36]。

MICP技术所用微生物按照来源可分为内源微

生物和外源微生物，内源微生物相对于外源微生物

更容易适应油田的环境。甲烷氧化菌是一种以甲烷

为能量来源的甲基营养菌，这类以烃类为营养物的

厌氧或兼性厌氧菌种相较于其他几种功能菌而言，

其在油田中应用的功能性更全、更为经济，且有研究

表明此类微生物能在多种油藏条件下生存，适应环

境范围广，但对其筛选和应用的研究很少[20，37-40]。目

前应用较广的是产脲酶菌，其生长条件要求较低，适

宜大规模应用。

3 MICP技术的矿化胶结机制

MICP技术在油气田开发领域的应用主要是基

于微生物的矿化作用和胶结作用，其中微生物的矿

化作用是微生物代谢活动诱导产生碳酸钙沉淀，而

胶结作用是产生的碳酸钙晶体之间或晶体与砂粒之

间固结成整体。

3.1 矿化作用机理及影响因素

微生物的矿化作用是利用部分微生物在各种反

应过程中代谢某种酶，通过酶的作用生成碳酸根离

子，结合在生长环境中的钙离子形成碳酸钙沉淀。

微生物在矿化过程中可以有效参与碳酸钙晶体的成

核、生长以及沉积，整个过程具有易控制、操作便捷、

矿化效率高等优点[15-16，41-42]。

影响矿化作用的最主要因素是酶的催化作用，

而影响酶催化作用的因素包括 pH值、环境温度、底

物浓度[24]。每种酶都有其最适宜的温度和 pH值，以

MICP 技术中最常用的脲酶为例，当 pH 值大于 10

时，脲酶活性随 pH值的增大而减小；且环境温度除

了影响酶的活性，还会通过影响尿素的水解作用进

一步影响矿化作用[2，16，43-44]。不同底物浓度影响脲酶

活性，底物浓度越高，脲酶活性达到最大值所需的培

养时间越长[24]。

碳酸钙沉积量的影响因素有钙离子浓度、成核

位点可用性、细菌浓度。钙离子浓度的增加会使碳

酸钙沉积量先增大后降低，这是因为钙离子对酶活

性有一定的抑制作用，进而抑制微生物的矿化作

用[45-46]。细菌作为碳酸钙沉淀的成核位点，细菌浓度

会对碳酸钙沉积量产生影响[46]。郝小虎由实验证明

细菌浓度与碳酸钙沉积量呈线性关系，即细菌浓度

越高，酶的浓度越高，碳酸钙的成核位点越多，碳酸

钙沉积就越多，晶体表面也较为平整[45]。VAEZI 等

由实验发现在细菌浓度达到一定程度后，碳酸钙的

沉淀量会趋于稳定，甚至会出现略微的下降[47]。

GHOSH等认为细菌浓度越高，酶的催化作用越大，

会导致反应基质的完整性受到破坏，碳酸钙的沉淀

量下降[48]。

碳酸钙晶体形貌受许多因素影响，例如沉积时

间、钙源、细菌浓度、碳源等。沉积时间在一定范围

内与碳酸钙晶体大小呈正相关关系，沉积时间过长，

早期沉积的碳酸钙晶体会包裹在微生物周围，使其

不能继续反应生成更多的碳酸钙，晶体尺寸趋于稳

定。不同钙源生成的碳酸钙晶体形貌虽大致都呈方

形，但仍存在差异（图 2）[46，49-51]。无机钙源生成的碳

酸钙沉淀晶体颗粒较大，凝聚成簇；有机钙源生成的

碳酸钙沉淀晶体颗粒较小，附着于基质上[52]。例如，

氯化钙和硝酸钙作为钙源诱导生成的碳酸钙是方解

石和六方石晶体，而乙酸钙作为钙源诱导生成的碳

酸钙除了方解石和六方石晶体，还存在针状文石晶

体[50，53]。细菌浓度增大，沉积出的碳酸钙晶体粒径

也会增大，还可能沉积一些小粒径晶体随机吸附于

大粒径晶体表面。成亮等发现不同体积分数的菌液
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对生成碳酸钙晶体的形态有很大影响（图 3），在体

积分数为 25%的菌液中，碳酸钙晶体呈规则晶体状

的比例较高；在体积分数为50%的菌液中，规则形状

碳酸钙晶体的比例降低，出现部分不规则形状的晶

体；在体积分数为 100%的菌液中，形成的碳酸钙晶

体大多呈不规则的球体，大小也相去甚远[41]。不同

碳源诱导生成碳酸钙的物质组成基本相同，但晶体

形貌不同（图4）[50-51]。

3.2 胶结作用机理及影响因素

MICP技术的胶结作用是由于微生物分泌物诱

导生成的碳酸钙沉积物充当桥梁作用将松散颗粒胶

结成为整体[54]。碳酸钙晶体可与砂粒胶结，或晶体

之间互相胶结进而胶结砂粒。相较于化学胶结法，

微生物胶结法是以砂粒为核心，将松散砂土胶结成

一个整体[55-56]。对比酶诱导的碳酸钙沉淀，微生物诱

导产生的碳酸钙含量高于酶诱导产生的碳酸钙含

图2 不同钙源沉积后的碳酸钙晶体微观显示[45]

Fig.2 Microstructure of calcium carbonate crystals deposited from different calcium sources[45]

图3 不同浓度菌液中产生碳酸钙晶体的扫描电镜照片（20 ℃）[41]

Fig.3 SEM images of calcium carbonate crystals in bacterial solutions at different concentrations（20 ℃）[41]

图4 不同碳源沉积后的碳酸钙晶体微观显示[51]

Fig.4 Microstructure of calcium carbonate crystals deposited
from different carbon sources[51]

量[57]。詹其伟通过对矿化产物与松散颗粒之间的作

用进行分析，发现微生物能够胶结砂粒最本质的原

因是在有机质的影响下矿化产物与松散砂粒之间分

子间氢键的形成[55]。CHENG等研究发现，控制胶结

溶液注入速率可以形成较大晶体，在颗粒之间形成

连接[56]。

影响胶结作用效果的因素很多，例如温度、pH

值、流动压力、细菌浓度等，这些因素会直接影响胶

结过程或胶结后的砂体强度。环境温度和 pH 值会

影响胶结作用效果，MICP技术的胶结作用的最适宜

环境温度为 20～40 ℃，最适宜 pH 值为中性或弱碱

性[55]。适当的胶结剂流动压力对于保证较好的胶结

作用效果很重要，压力过高会导致孔隙中的液体压

力增高，压力过低可能导致碳酸钙沉积在注入口处，

堵塞后续胶结液的注入，在实际应用中可能会造成

近井堵塞[58-60]。VAEZI等的实验说明，细菌浓度过高

会导致碳酸钙沉积在表面，这对于总体胶结而言并
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没有积极作用[47]。CHENG等通过实验得出结论，胶

结深度和胶结液的浸润速率与脲酶活性有关，胶结

液浸润速率越大、脲酶活性越低，则胶结深度越

大[56]。郝小虎的实验证明微生物和营养物质的注入

量会对微生物诱导碳酸钙的胶结作用产生影响，其

注入量越大，试件抗压程度越大[45]。GHOSH等研究

发现，细菌浓度越高会导致基质完整性被破坏，进而

使得砂浆抗压强度降低[48]。ZHANG 等通过研究不

同钙源处理后微生物砂浆的物理性能发现，相比于

氯化钙和硝酸钙处理过的，醋酸钙处理过的微生物

砂浆的单轴抗压和劈裂抗拉强度更大，孔径分布更

均匀，更适合应用于MICP技术[53]。在碳酸钙含量维

持在 1.0%～2.5%时，抗剪强度的提高与渗透率的降

低呈线性相关；当碳酸钙含量超过 2.5% 时，抗剪强

度的提高减缓，渗透率继续下降[59]。在胶结作用相

同的情况下，低液体介质浓度的输入会使得碳酸钙

沉淀在微尺度上的分布更加均匀[50]。胶结介质浓度

控制在 0.25～0.5 mol/L，可以获得较理想的碳酸钙

沉淀量和试件强度[61]。胶结注入工艺也会对 MICP

技术的胶结作用效果产生影响。CHENG等发现一

种新型胶结方式，即使用低 pH值一体化生物碳酸钙

沉淀溶液（微生物培养物、尿素以及CaCl2混合溶液）

进行胶结，可以通过低 pH值延缓胶结作用来防止入

口堵塞，进而使得胶结液在基质中分布更加均匀，该

方法还能使氨气的释放量减少90%以上。处理次数

和处理周期对于碳酸钙的胶结作用均存在一定影

响，增加处理次数和处理时间可以增强胶结作用效

果[62]。在一定时间范围内，处理时间越长，碳酸钙沉

淀量越大，强度提高越大。但在此时间范围以外，细

菌活性下降，试件强度随养护时间的增长而降

低[43，46，58]。

4 MICP技术在油气田开发过程中的
应用

MICP 技术在很多领域都有应用，例如建筑修

复、地基加固、污染土壤修复等，其在油气田开发领

域也有独特的价值，可以堵塞孔隙和裂缝提高水驱

效果，还可以固结砂粒。相比于传统的堵剂和化学

胶结剂，微生物诱导碳酸钙沉淀污染低，对环境友

好，效果也较为理想，成为近些年固结砂粒和堵塞孔

隙、裂缝的新选择。

4.1 驱油效果

MICP技术可以通过沉积碳酸钙来堵塞孔隙、裂

缝，减少砂岩缺损体积，降低渗透率（图 5）[3，46，63-66]。

基于内源微生物的 MICP 技术，主要是激活油藏中

的内源微生物并产生碳酸钙沉淀，堵塞部分孔隙、裂

缝，从而提高驱油效果。而基于外源微生物的MICP

技术则是通过注入地层的液体中所含微生物本身的

机械阻塞以及沉积碳酸钙的组合作用[2，65]。

与传统堵剂相比，MICP技术所产生的生物胶结

物粒径小，可以对地层孔隙进行封堵，提高油田驱油

效率[16]。与传统的硅酸盐水泥相比，MICP技术所产

生的碳酸钙沉淀可以保持高渗透性条件，且具有可

持续性，成本还相对较低。同时可以在多孔介质中

生存，封堵高渗透层，堵塞孔隙，增加水驱油的效率，

进而提高石油采收率[22]。

4.2 固砂效果

在油气田开发过程中，砂粒胶结疏松可能会引

起油气水井出砂，磨损井下设备、管线，造成井筒砂

图5 胶结作用前后砂岩缺损体积[66]

Fig.5 Defect volume of sandstone before and after cementation[66]
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堵。传统的固砂材料主要以化学剂为主，但化学剂

可能对环境存在污染。而MICP技术诱导生成的碳

酸钙作为胶结剂，对环境影响小，不存在污染，且固

结效果较好。RODRIGUEZ-NAVARRO等通过实验

发现黏球菌诱导形成的碳酸钙能够有效固结石灰

岩，说明 MICP 技术在胶结砂粒方面存在较好的作

用[3]。

影响固砂效果的因素较多，例如钙源、碳源、砂

粒粒径等。梁仕华等通过实验研究发现钙源对于

MICP技术的沉积固结效果存在影响，硝酸钙沉积固

结效果较好，乙酸钙次之[52]。不同碳源对固结的效

果也存在一定影响，对比碳酸氢钠、碳酸氢铵和乙酸

钠，葡萄糖的固结效果最好[51]。注入速度影响砂柱

的固结强度，注入速度越快，砂柱固结强度越高[49]。

砂粒的粒径也会影响微生物的固砂效果，实验证明

粒径为 0.25～0.5 mm 的砂粒固结效果最好，强度最

大[67]。依据砂粒尺寸的不同，添加 5～20 g/L尿素有

益于砂柱固结[49]。注入轮次也会影响砂柱的固结效

果。随着注入轮次的增长，生成的碳酸钙沉淀逐渐

填补砂柱中的孔隙，注入三次后砂柱的渗透率和吸

水率的降低值达到最大[68]。可以通过控制注入速

率、保证间隔时间、降低碳酸钙饱和度来使碳酸钙沉

积更均匀，减少薄弱区，从而提高微生物固结砂土强

度。

5 结论

MICP技术的实现可以有许多方式，产脲酶菌是

目前应用于 MICP 技术最多的菌种，也是最大可能

大范围应用的菌种，其中巴氏杆菌应用最广，效果最

好。MICP技术的应用主要是通过矿化作用和胶结

作用来实现的。影响矿化作用的因素主要是酶的催

化作用，此外环境温度、pH值、底物浓度等因素也会

影响矿化作用，而细菌浓度、钙源、碳源等会影响沉

积碳酸钙晶体的形貌。环境温度、pH值、胶结深度、

胶结液的浸润速率、处理周期次数、钙源类型等都会

对胶结作用效果产生影响。MICP技术在许多领域

都有应用，在油气田中的应用主要是通过堵塞孔隙、

裂缝，改善驱油效果和固砂效果。

目前有关 MICP 技术的研究成果越来越细致，

但还有许多问题有待解决。相较于化学剂，MICP技

术的作用效果较为缓慢，因此需对其作用环境进行

详细评估及预测，确保如环境温度、pH 值等条件在

一定时间内不会发生太大变化，或产生的变化不至

于影响作用过程。目前MICP技术已应用于很多方

面，在油田的应用效果也较为理想，利用简单的微生

物进行诱导反应即可持续生成碳酸钙沉淀用以堵塞

孔隙、裂缝和固结砂粒。作为一项新兴技术，其在油

气田开发领域应用过程中具有反应速率可控、高渗

透性、生态友好等优势，在未来具有良好的发展潜

力。
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