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外源Ca2+ 对两种产脲酶细菌修复Cd-As复合污染水稻土的影响
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(四川农业大学环境学院，成都  611130) 

摘  要：微生物诱导碳酸盐沉淀(Microbially induced carbonate precipitation, MICP)技术已被广泛应用于土壤重金属污染修复。为促进

MICP 过程，提高土壤修复效果，以 Cd-As 复合污染的水稻土为研究对象，利用巴氏八叠球菌(Octococcus pasteurii)和蜡样芽孢杆菌

(Bacillus cereus)两种产脲酶细菌，分析比较了外源添加氯化钙(CaCl2)对两种菌株固定土壤中 Cd、As 效果的影响，并对修复后土壤

理化性质、酶活性及微生物多样性的变化进行了检测。结果表明：两种菌株均能固定土壤 Cd、As，其中，蜡样芽孢杆菌对土壤 Cd、

As 的固定效果更佳，与巴氏八叠球菌处理相比，蜡样芽孢杆菌处理下土壤有效态 Cd、As 含量分别降低了 16.7%、11.1%；添加外

源 Ca2+ 后，在两种细菌处理下有效态 Cd、As 含量均发生显著变化，分别降低了 17.3% ~ 22.2%、16.8% ~ 26.7%，可见 Ca2+ 的添加

能有效促进 MICP 过程，促进对 Cd、As 的固定。此外，与未添加 Ca2+ 处理相比，添加 Ca2+ 后，两种细菌处理下显著提高了土壤

脲酶活性(52.6% ~ 113.3%)、蔗糖酶活性(13.1% ~ 28.9%)、碱解氮含量(3.4% ~ 25.5%)、速效钾含量(2.1% ~ 34.1%)以及微生物多样性，

表明外源 Ca2+ 可有效提高土壤肥力及土壤生态功能。综上，基于 MICP 作用，可通过添加外源 Ca2+ 来增强产脲酶细菌对 Cd-As 复

合污染土壤的修复效果，其中，蜡样芽孢杆菌修复效果更佳。 
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Effect of Exogenous Ca2+ on Remediation of Cd-As Co-contaminated Paddy Soil by Two 
Urease-producing Bacteria 
WANG Jinping, FEI Cangle, SHAO Mengdi, YANG Run, LUO Yan, HUANG Jinfu, CAI Qian, WU Jun, XU Min* 
(College of Environmental Science, Sichuan Agricultural University, Chengdu  611130, China) 

Abstract: Microbial-induced carbonate precipitation (MICP) has been widely used in the remediation of heavy metal contaminated 

soil. Two urease-producing bacteria, Octococcus pasteurii and Bacillus cereus , with or without exogenous Ca2+ were introduced to 

Cd-As co-contaminated paddy soil in order to optimize the process of MICP and improve remediation efficiency. The impact of 

exogenous CaCl2 on the efficacy of Cd and As remediation in the soil under two strains treatments, as well as the changes of soil 

properties, enzyme activities and microbial diversity after remediation were studied. Results showed that two strains were able to 

immobilize Cd and As in soil, compared with Octococcus pasteurii, Bacillus cereus reduced available Cd and As contents by 16.7% 

and 11.1%, respectively. The addition of exogenous Ca2+ reduced available Cd and As by 17.3%–22.2% and 16.8%–26.7% in both 

bacterial treatments, respectively, indicating that the addition of Ca2+ accelerated MICP process and immobilized Cd and As. 

Compared with the treatment without Ca2+, the addition of Ca2+ significantly increased soil urease (52.6%–113.3%), sucrase activity 

(13.1%–28.9%), alkaline hydrolysis nitrogen (3.4%–25.5%), available potassium (2.1%–34.1%) and microbial diversities in both 

bacterial treated soils, implying that the addition of exogenous Ca2+ effectively enhanced soil fertility and soil ecological functions. 

In conclusion, the remediation efficiency of Cd-As co-contaminated soil by urease producing bacteria can be improved by the 

addition of Ca2+, with Bacillus cereus offering a higher efficiency for reducing the phytoavailability of heavy metals in soil. 

Key words: Microbial induced carbonate precipitation; Ca2+ from exogenous sources; Urease-producing bacteria; Soil 

remediation 
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随着工业化和城市化进程的加快，我国农田土壤

重金属污染日益严重，尤其是 Cd、As 污染，这严重

影响了粮食安全和人类健康[1-2]。根据 2014 年《全国

土壤污染状况调查公报》[3]，我国农业污染土壤中

Cd、As 两种污染物点位超标率分别为 7.0%和 2.7%。

土壤 Cd、As 污染不仅破坏农田生态系统，还会随食

物链危害人类健康。Cd 和 As 已被国际癌症机构认定

为对人类具有致癌性[4]。Cd 可造成大脑、肾脏和骨

骼等重要器官受到严重损害[5]，而 As 则会导致人体

患上心血管疾病、神经系统疾病[6]。目前，我国有 60%

的人口以大米为主食[7]，而水稻是 Cd、As 进入人体

的主要途径之一[8]。因此，对 Cd、As 污染土壤的修

复至关重要，特别是针对水稻土，这对保障粮食安全

和促进农业发展具有重要意义。 

微生物诱导碳酸盐沉淀 (Microbially induced 

carbonate precipitation, MICP)被广泛认为是一种新兴

的环境重金属污染生物修复技术[9-10]。MICP 过程通

过产脲酶细菌必要的代谢活动进行。在 MICP 过程

中，尿素被产脲酶细菌分泌的脲酶水解成 NH4
+和

CO3
2–，释放的 CO3

2– 可以结合环境中的 Ca2+，并以

CaCO3 的形式沉淀[11]。在生成 CaCO3 沉淀的过程中，

重金属离子以类质同象置换或共结晶的方式，进一步

转化为重金属沉淀物或重金属共沉淀[12]，从而固定

重金属。 

近年来，MICP 技术已被成功应用于 Cd、As、Pb

和 Zn 等多种重金属修复[9,13-14]。前人研究表明，巴氏

八叠球菌和蜡样芽孢杆菌对重金属具有良好的固定效

果[15-16]。但在自然条件下，土壤中的重金属在一定程

度上会抑制菌株生长，导致菌株难以高效地产生脲酶，

从而影响重金属的修复效率。然而，可通过添加外源

物质的方式，为产脲酶细菌补充必要的物质，从而促

进其生长，促进 MICP 过程，提高修复效果。当前关

于利用 MICP 技术修复重金属的研究大多关注于通过

微生物自身修复方面，修复效率低，忽视了添加外源

物质提高修复效率的可能性。有研究表明，Ca2+ 添加

可以缓解重金属对微生物的毒性，进而强化 MICP 过

程[17]。由此可见，Ca2+ 在 MICP 过程中起着重要作用。

氯化钙(CaCl2)具有易溶于水、廉价易得等特点，是

MICP 技术的首选钙源。目前，已有较多研究将 CaCl2 

作为钙源应用于水溶液试验条件下，诱导微生物形

成碳酸钙沉淀，并证实了 CaCl2 能有效促进 MICP

过程，从而提高对重金属的固定效果[14,18]。但 MICP

技术中以 CaCl2 为钙源，在农田土壤中探究重金属固

定效果的研究还较少。对于农田土壤重金属污染，不

仅要关注重金属的固定效果，还需对土壤肥力以及生

态功能进行评估，这对后续生产极为重要[19]。此外，

大部分基于 MICP 技术修复重金属污染土壤的研究

多针对于一种重金属，对于复合污染土壤的研究相对

较少。因此，进一步探究外源 Ca2+ 对 MICP 技术修

复 Cd-As 复合污染农田土壤的效果及其对土壤生态

功能的影响，对农田生产及食品安全具有重要意义。 

基于此，本研究以 Cd-As 复合污染水稻土为研

究对象，分别添加巴氏八叠球菌和蜡样芽孢杆菌，对

比分析 CaCl2 添加对两种产脲酶细菌固定土壤中 Cd、

As 效果的影响，同时探讨对土壤性质、土壤酶活性

和微生物多样性的影响，以期为更有效地修复土壤重

金属 Cd-As 复合污染提供理论依据和参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

本研究采用的产脲酶细菌为巴氏八叠球菌

(Octococcus pasteurii)和蜡样芽孢杆菌(Bacillus cereus)，

均为非致病菌。将巴氏八叠球菌和蜡样芽孢杆菌的菌

液分别在 YE-NH4 培养基(酵母提取物 20 g/L、硫酸铵

10 g/L、Tris 15.75 g/L、尿素 0.025 g/mL)、LB 培养

基(肽 10 g/L、酵母提取物 5 g/L、氯化钠 10 g/L)中

进行恒温培养，随后以 6 000 r/min 离心 5 min，获得

菌体细胞，用无菌水冲洗 2 ~ 3 次，使菌体悬浮于无

菌水，获得菌悬液。采用 OD600 测得细胞浓度分别

为 3×109、0.3×109 cfu/mL，用于后续试验。所有培养

基使用前均进行 121℃高压灭菌 20 min。 

供试土壤采自于四川省绵竹市某农田(31°41′86″ N，

104°25′42″ E)0 ~ 20 cm 表层，为 Cd-As 复合污染土

壤，土壤类型为水稻土，其基本性质见表 1。 

1.2  试验方案 

设置 4 个处理组：BCK(添加巴氏八叠球菌 10%，

V/m)、BCa(添加巴氏八叠球菌 10%，V/m)和 CaCl2 

0.001 25%，m/m)、LCK(添加蜡样芽孢杆菌 10%，V/m)、 

表 1  供试土壤基本性质 
Table 1  Properties of tested soil 

pH 有机质(g/kg) 阳离子交换量(cmol/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg) 总镉(mg/kg) 总砷(mg/kg)

6.73 ± 0.78 20.6 ± 0.00 6.40 ± 0.16 1.18 ± 0.09 0.23 ± 0.00 1.74 ± 0.01 2.74 ± 0.72 64.10 ± 2.60
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LCa(添加蜡样芽孢杆菌 10%，V/m)和 CaCl2 0.001 25%，

m/m)[17]。每个处理重复 3 次。试验中，称取土壤 100 g，

加入尿素 0.694 mg，按照处理组设置，添加菌悬液

10 mL 或 CaCl2 1.25 mg，搅拌均匀后加入蒸馏水，保

持水土质量比为 1∶5。将所有土壤样品放入 25 ℃的

培养箱恒温培养，期间采用重量法补充流失水分。培

养 20 d 后，采集样品。土壤样品进行风干，研磨，

过 2 mm 尼龙筛，装袋备用。 

1.3  样品测定 

采用 CaCl2 浸提法测定有效态 Cd、As 含量[20]；

采用 BCR 顺序提取法对 Cd 和 As 的不同形态进行提

取，土壤中的 Cd 和 As 形态分为可交换态、可还原

态、可氧化态和残渣态 4 种形态[21]。采用电感耦合

等离子体质谱仪(ICP-MS, NexION300X, PerkinElmer, 

USA)测定提取液中的重金属[22]。 

土壤理化性质参照《土壤农化分析》[23]进行测

定。采用外加热–重铬酸钾氧化法测定土壤有机质含

量(OM)；采用六胺三氯化钴萃取分光光度法测定土

壤阳离子交换量(CEC)；采用凯氏定氮蒸馏法测定碱

解氮含量(AN)；采用 NaHCO3 浸提–钼锑抗比色法测

定土壤有效磷含量(AP)；采用乙酸铵浸提–火焰光度

法测定速效钾含量(AK)。 

采用苯酚钠–次氯酸钠比色法测定脲酶活性[24]；

采用 3.5-二硝基水杨酸比色法测定蔗糖酶活性[25]；采

用磷酸苯二钠比色法测定磷酸酶活性[26]。 

通过高通量测序技术对土壤微生物群落进行分

析[27]。土壤样品 DNA 提取采用 PowerSoil 试剂盒。

使 用 引 物 27F(5'-AGTTTGATCMTGGCTAG-3') 和

1492R(5'-GGTTACCTTGTTACGACTT-3')进行 16S rRNA

基因扩增。扩增产物送往北京青科生物技术有限公

司(成都)测序。测序完成，统计各样本的群落组成。 

1.4  数据处理 

采用Excel 2021及SPSS 26.0软件对数据进行处理

及统计分析，并采用单因素方差分析(one-way ANOVA)

及 Duncan 法多重比较进行处理间差异性检验，显著性

水平为 P<0.05。使用 Origin 2022 软件进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对土壤中 Cd、As 有效性及形态的

影响 

不同处理下土壤中 Cd、As 有效性的变化如图 1

所示。整体上，与 BCK 处理相比，所有处理均能显

著降低 Cd、As 的有效性(P<0.05)。与 BCK 处理相比，

BCa 处理的有效态 Cd、As 含量分别降低了 22.2%、

16.8%(P<0.05)；与 LCK 处理相比，LCa 处理的有效

态 Cd、As 含量分别降低了 17.3%、26.7%(P<0.05)；

与 BCK 处理相比，LCK 处理的有效态 Cd、As 含量

分别降低了 16.7%、11.1%(P<0.05)。 

 

(图中不同小写字母表示处理间差异在 P<0.05 水平上显著；下同) 

图 1  不同处理下土壤有效态 Cd 和 As 的含量 
Fig. 1  Available Cd and As concentrations in soils under different treatments 

 
不同处理下 Cd、As 在土壤中的赋存形态如图 2

所示。整体上，土壤中 Cd、As 的残渣态占比均最

大。与 BCK 处理相比，BCa 处理下土壤可交换态

Cd、As 含量分别降低 4.50%、3.51%，残渣态 Cd、

As 含量分别增加 11.67%、14.9%；与 LCK 处理相

比，LCa 处理下土壤可交换态 Cd、As 含量分别降

低 6.57%、0.17%，残渣态 Cd、As 含量分别增加

1.77%、0.37%。与 BCK 处理相比，LCK 处理下可

交换态 Cd 含量降低了 2.84%，而残渣态 Cd 含量增

加了 5.34%。 

2.2  不同处理对土壤理化性质的影响 

不同处理下土壤理化性质如表 2 所示。与 LCK

处理相比，LCa 处理显著提高了土壤 pH。与 BCK 处

理相比，BCa 处理下土壤碱解氮含量提高了 25.5%  
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图 2  不同处理下土壤 Cd、As 的赋存形态 
Fig. 2  Fractions of Cd and As in soils under different treatments 

表 2  不同处理对土壤理化性质的影响 
Table 2  Effects of different treatments on soil properties 

处理 pH 有机质(g/kg) 阳离子交换量(cmol/kg) 碱解氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg)

BCK 7.68 ± 0.46 b 24.6 ± 0.3 a 6.14 ± 0.33 a 74.9 ± 0.0 a 18.9 ± 1.0 a 23.3 ± 1.4 c 

BCa 7.91 ± 0.11 ab 25.9 ± 1.1 a 6.60 ± 0.26 a 94.0 ± 3.1 b 14.9 ± 0.6 b 23.8 ± 1.7 c 

LCK 7.48 ± 0.40 b 23.9 ± 2.5 a 7.02 ± 1.42 a 77.5 ± 5.8 b 12.6 ± 1.8 b 34.9 ± 7.8 b 

LCa 8.36 ± 0.24 a 25.3 ± 1.2 a 7.44 ± 0.11 a 80.1 ± 2.8 b 15.2 ± 2.1 b 46.8 ± 3.1 a 

注：表中同列不同小写字母表示处理间差异在 P<0.05 水平上显著；下同。 

 
(P<0.05)，有效磷含量降低了 21.2%(P<0.05)。与 LCK

处理相比，LCa 处理下土壤速效钾含量提高了 34.1% 

(P<0.05)；与 BCK 相比，LCK 处理下土壤速效钾含

量提高了 49.8%(P<0.05)。不同处理下土壤有机质含

量、阳离子交换量无明显差异(P>0.05)。 

2.3  不同处理对土壤酶活性的影响 

不同处理下土壤脲酶、蔗糖酶、磷酸酶活性变化

如图 3 所示。与 BCK 处理相比，BCa、LCK 处理下

土壤脲酶活性分别提高了 113.3%、153.3%(P<0.05)，

且 LCa 处理下的脲酶活性最高，与 LCK 处理相比，

LCa 处理的脲酶活性提高了 52.6%(P<0.05)。与 BCK

处理相比，BCa 处理可显著提高土壤蔗糖酶活性，提

高了 28.9%(P<0.05)。土壤磷酸酶活性在不同处理下

无显著性差异(P>0.05)。 

 

图 3  不同处理下土壤酶活性差异 
Fig. 3  Soil enzyme activities under different treatments 

 
2.4  不同处理对土壤微生物多样性的影响 

采用操作分类单元(OTU)水平方法计算不同处

理的微生物群落多样性，结果如表 3 所示。与 BCK

处理相比，BCa 处理的 Chao1 指数显著上升；且 LCa

处理下土壤微生物 Chao1、Faith_pd 指数显著高于

LCK 处理；与 BCK、BCa 处理相比，LCK、LCa 处 

理下 Chao1、Faith_pd 均显著增加。其中，LCa 处理

下土壤微生物多样性及丰度指数均最高。 

3  讨论 

3.1  不同处理对土壤 Cd、As 固定效果的影响 

在 MICP 过程中，产脲酶细菌代谢产生脲酶，促 
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表 3  不同处理对微生物多样性及丰度的影响 
Table 3  Effects of different treatments on microbial diversities and richness 

处理 Chao1 Faith_pd Shannon Simpson 

BCK 865 ± 50 d 63.0 ± 3.0 c 7.56 ± 0.62 b 0.98 ± 0.01 ab 

BCa 1 006 ± 6 c 68.6 ± 2.5 bc 7.92 ± 0.36 b 0.98 ± 0.02 b 

LCK 1 253 ± 35 b 72.3 ± 5.4 b 9.20 ± 0.18 a 1.00 ± 0.01 a 

LCa 1 361 ± 10 a 80.9 ± 3.5 a 9.22 ± 0.12 a 1.00 ± 0.00 a 

 
进尿素水解产生 NH4

+、OH– 和 CO3
2–，产生的 CO3

2– 可

以与 Ca2+ 反应形成 CaCO3 沉淀[28]。在这个过程中重

金属离子以同晶置换或共结晶的方式与 CaCO3结合，

从而被固定在沉淀中，降低其有效性[8,12]。而 CaCO3

沉淀的形成受底物 Ca2+ 含量的影响，进而影响土壤

重金属的修复效果。本研究以不添加 Ca2+ 作为对照，

通过外源添加 Ca2+，比较巴氏八叠球菌和蜡样芽孢杆

菌两种产脲酶细菌对土壤 Cd、As 的固定效果，结果

表明，在引入 Ca2+ 后，两种菌株处理下土壤有效态

Cd 和 As 含量均显著降低，Ca2+ 的添加可显著提升

Cd、As 的固定效率。王晖等 [29]研究表明，添加

20 mmol/L 的 Ca2+ 后，芽孢杆菌对 Cd2+ 的去除率上

升，本研究结果与其一致。外源 Ca2+ 的添加显著影

响 MICP 技术固定 Cd、As 的效率，这可能是因为：

一方面 Ca2+ 的添加增强了细菌对重金属胁迫的耐受

性，提高细菌的活性，促进脲酶产生，促进 MICP 过

程，从而提高对 Cd、As 的固定效果[30]。与不添加

Ca2+ 相比，添加 Ca2+ 后，巴氏八叠球菌、蜡样芽

孢杆菌处理的脲酶活性分别提高了 113.3%、46.9% 

(图 3)。另一方面，在 MICP 过程中，产生的 CaCO3

具有较为致密的空隙结构，可为 Cd、As 的固定提供

位点。而 Ca2+ 添加可以为 CaCO3 产生提供充足的

底物，使得更多的具有特殊网状晶格体的 CaCO3

晶体生成，为 Cd、As 的固定提供更多结合位点，

从而提升 Cd、As 的固定效率[31-32]。另外，与巴氏

八叠球菌对 Cd、As 的固定效果相比，蜡样芽孢杆菌

对 Cd、As 的修复更具优势。综上，Ca2+ 的添加能促

进 MICP 过程，提高脲酶活性，同时促进更多碳酸盐

生成，从而提高产脲酶细菌对土壤中 Cd、As 的固定

效率。 

重金属的不同赋存形态决定其在土壤中的迁移

能力，其中可交换态的活性较大，在土壤中的迁移性

更强，而残渣态属于难溶态，迁移能力较弱[15]。4 种

处理下，土壤中大部分 Cd 和 As 均以残渣态的形态

存在。添加 Ca2+ 后，土壤有效态 Cd、As 含量显著

降低，残渣态 Cd、As 含量显著升高，表明 Cd、As

的形态由活跃的有效态向稳定的残渣态转化，从而降

低其在土壤中的迁移能力，这主要与土壤脲酶的活性

显著提高有关。添加 Ca2+ 后，提高了产脲酶细菌的

活性，增加了 CaCO3 沉淀，从而提高了 Cd、As 固定

率。此外，重金属 Cd、As 还可与 CaCO3 形成共沉

淀[33]，降低其在土壤中的有效性。因此，添加 Ca2+ 可

有效促进重金属的固定过程，将更多活性较高的可交

换态 Cd、As 转变为稳定的残渣态 Cd、As，且蜡样

芽孢杆菌较巴氏八叠球菌对 Cd、As的固定效果更佳。 

3.2  不同处理对土壤性质的影响 

在农田土壤重金属污染修复过程中，土壤理化性

质变化对农田土壤的后续生产尤为重要。因此，关注

土壤性质的变化是农田土壤重金属修复效果的重要

内容。Ca2+ 添加后，土壤 pH 上升了 0.23 ~ 0.88 个单

位，其中 LCa 处理下土壤 pH 最高，这可能是因为

Ca2+ 添加后，促进了 MICP 过程，刺激了尿素的分解

和 CO3
2–的产生，从而提高土壤 pH[34]。pH 提高的过

程中，可为土壤形成局部碱性环境，为 CaCO3 的结

晶提供成核位点，从而利于金属及 CaCO3 沉淀或其

复合物形成。因此，与 BCK 处理相比，BCa 处理下

有效态 Cd 及 As 的含量均显著降低(图 1)。与 BCK

处理相比，BCa 处理下土壤碱解氮含量显著提高，这

可能是巴氏八叠球菌在 Ca2+ 刺激下可更有利于促进

尿素降解分解，其反应过程为：(NH2)2CO + H2O → 

2NH3 + CO2；2NH3 + 2H2O → 2NH4
+ + 2OH−[12]。然而，

与 LCa 处理相比，BCa 处理下碱解氮含量更高，这

可能是因为 LCa 处理下蜡样芽孢杆菌进行 MICP 过

程时会消耗更多的氮素。在 Ca2+ 刺激下，蜡样芽孢

杆菌处理下 MICP 过程更加强烈可证明此观点。与

BCK 处理相比，LCK 处理的速效钾含量显著增加，

表明与巴氏八叠球菌相比，蜡样芽孢杆菌更有利于提

高土壤钾素。与 LCK 处理相比，LCa 处理下土壤速

效钾含量显著提高，表明蜡样芽孢杆菌处理下 Ca2+ 

的介入有利于其对土壤钾素的矿化作用。此外，与

BCK 处理相比，BCa 处理下土壤有效磷含量降低了

21.2%，这可能是因为在巴氏八叠球菌处理下 Ca2+ 的

添加导致磷素与钙结合生成沉淀所致，这也可能是巴

氏八叠球菌处理下重金属固定效果不如蜡样芽孢杆
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菌的原因之一。综上，对比菌株添加和不加 Ca2+ 的

处理结果，可以得出，补充外源 Ca2+ 后，能够促进

MICP 过程，提高土壤碱解氮、速效钾含量，这在一

定程度上能起到改善土壤肥力的效果。 

3.3  不同处理对土壤酶活性的影响 

土壤酶在农田土壤及生态系统中发挥着重要作

用[35]。脲酶是 MICP 过程中的关键酶[34]，重金属的

去除率与脲酶活性水平有关[36]。本研究中，巴氏八

叠球菌和蜡样芽孢杆菌均能产生脲酶，且蜡样芽孢杆

菌处理下脲酶活性更高。在两种菌株处理下，添加

Ca2+ 后产生的脲酶活性均得到提高，再次表明 Ca2+ 

可促进 MICP 过程。Fang 等[17]利用巴氏孢子球菌固

定 Cd2+，发现添加 Ca2+ 后，脲酶活性增加了约 3 倍，

与本研究结果一致。此外，蔗糖酶活性在 Ca2+ 添加

后也有所增加，这可能是 Ca2+ 的添加为微生物提供

了营养物质和能量，促进了微生物的生长代谢，从而

提高了蔗糖酶活性。此外，Ca2+ 添加能缓解重金属

对微生物的胁迫，良好的生存环境可以刺激微生物活

动，促进蔗糖酶的分泌[17]。综上，外源 Ca2+ 添加不

仅能促进脲酶活性提高，还可以提高土壤蔗糖酶活

性，有效改善土壤生态功能。 

3.4  不同处理对土壤微生物多样性的影响 

土壤微生物对环境条件的变化极其敏感，对环境

变化能迅速做出响应。土壤微生物的丰度和多样性一

定程度上可以反映土壤质量。对于农田土壤，土壤质

量的提升可以为提高农田生产提供重要的保障。因

此，关注修复后土壤微生物的丰度及多样性，对农田

土壤的修复评价更为重要。在本研究中，不同处理下

土壤微生物多样性差异显著。与巴氏八叠球菌处理相

比，蜡样芽孢杆菌处理下微生物的丰度更高，表明蜡

样芽孢杆菌在 Cd-As 复合污染土壤条件下更具有耐

受性，利于维护土壤微生态。添加 Ca2+ 后，Chao1

和 Faith_pd 指数均显著上升，表明土壤微生物的多样

性增加，这可能是因为添加 Ca2+ 后有效降低了重金

属的有效性，抑制了重金属对微生物的胁迫。此外，

Ca2+ 的添加可以缓解微生物对重金属的生物吸附和

生物积累，从而降低细菌在重金属胁迫下的伤害[37]，

促进微生物的生长[17, 38]。综上所述，外源 Ca2+ 的添

加，不仅能促进 MICP 过程降低土壤重金属 Cd、As

的有效性，还能有效缓解重金属对微生物的胁迫，提

高微生物的丰度及多样性，维持土壤生态功能。 

4  结论 

1)在 MICP 技术固定重金属过程中，蜡样芽孢杆

菌相比于巴氏八叠球菌产脲酶的活性更强，对土壤中

Cd、As 的固定效果更佳。 

2)Ca2+ 的添加可有效促进重金属的固定过程，促

进可交换态 Cd、As 转变为残渣态 Cd、As，有效降

低土壤中 Cd、As 的有效性。 

3)Ca2+ 的添加能提高土壤脲酶和蔗糖酶活性，增

加土壤碱解氮、有效磷的含量，有效改善土壤养分。 

4)Ca2+ 的添加可缓解重金属对土壤微生物的胁

迫，提高土壤微生物多样性，维持土壤生态功能。 
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