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微生物矿化沉积时空演化的微流控芯片试验研究 
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摘  要：微生物矿化沉积是近年来的热门研究课题，然而人们对其时空演化过程的认识目前稍显不足。设计了具有大

小孔隙的概念化微流控芯片，并利用微生物加固可视化系统对微生物矿化沉积的时空演化过程进行研究。提出了一种

图像处理方法，该方法能够对沉积过程中的碳酸钙进行识别和计算，从而对微生物矿化沉积的时空演化过程进行量化

研究。结果表明孔隙空间结构对碳酸钙晶体具有一定的调控作用，管道大孔隙中碳酸钙以单晶的形式存在，而砂颗粒

间小孔隙中碳酸钙以聚合体的方式渐进生长并表现出 3 个不同的生长过程。无论单晶还是聚合体碳酸钙，它们的生长

速率均随反应时间先增加后逐渐降低，碳酸钙晶体面积的等效半径增长速率最大为 4.22 μm/min。研究结果有望验证孔

隙尺度微生物矿化沉积模拟，为现场工程应用提供参考。 
关键词：微生物矿化；微流控芯片；碳酸钙；生长速率；MICP 

中图分类号：TU411       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2021)10–1861–09 
作者简介：何  想(1992— )，男，博士研究生，主要从事岩土可视化方面研究。E-mail: medihe@163.com。 

Spatiotemporal evolution of microbial-induced calcium carbonate               
precipitation based on microfluidics 

HE Xiang1, 2, LIU Han-long1, 2, 3, HAN Fei4, MA Guo-liang1, 2, ZHAO Chang1, 2, CHU Jian5, XIAO Yang1, 2, 3 
(1. School of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, China; 2. Key Laboratory of New Technology for Construction 

of Cities in Mountain Area, Chongqing University, Chongqing 400045, China; 3. National Joint Engineering Research Center of 

Geohazards Prevention in the Reservoir Areas (Chongqing), Chongqing 400045, China; 4. University of New Hampshire, Hampshire 

03824, USA; 5. School of Civil and Environmental Engineering, Nanyang Technological University, Singapore 639798, Singapore) 

Abstract: The microbial-induced calcium carbonate precipitation (MICP) is a hot research topic in recent years, however, the 

understanding of its spatiotemporal evolution is still insufficient. This paper aims to investigate the spatiotemporal evolution 

process by designing a conceptual microfluidic chip within large and small pores and using a visualized experimental platform. 

An image-processing method is proposed to distinguish the calcium carbonate and measure its areas during the precipitation 

process, which allows the quantitative study on the spatiotemporal evolution process of MICP. The results show that the pore 

structures are involved in regulation of crystallization of the calcium carbonate. The calcium carbonate in the large pores of the 

channel exhibit as a single crystal, while those in the small pores between the sand particles show asymptotic growth in the 

form of aggregates and exhibit three different growth processes. Regardless of single crystal or crystalline aggregates, the 

growth rate of the calcium carbonate first increases and then gradually decreases with the increasing reaction time. The 

maximum growth rate is 4.22 μm/min with respect of the equivalent radius of the calcium carbonate crystals. This study is 

expected to benchmark the pore-scale modeling of biomineralization and provide reference for field practices. 
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0  引    言 
微生物矿化是近年来岩土工程研究的学科交叉热

点问题之一。微生物矿化源于地质学和矿物学是自然地

质作用的一种，对岩石圈的演化过程具有重要影响[1]。

虽然它是自然界的自发行为，但是近年来研究者意识
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到可以对这种行为进行人为调控，将其对材料性质改

变的时间尺度从漫长的地质尺度调整为人类建筑建设

许可尺度，从而实现从自然现象到工程技术的转变[2]。

由此衍化而来的微生物矿化沉积技术具备天然的环境

相容性，并在文物修复[3]、建筑材料性能提升[4]、岩土

体处理[5-6]、污染场地修复与污染物治理[7-8]等方面展

现了良好的应用前景。 
微生物矿化沉积既属于自然科学又属于工程技术

的交叉属性是其引起化学、生物、环境、材料、力学

及土木等学科研究者关注的主要原因。人们从微观、

细观、宏观等尺度对微生物矿化沉积进行了多尺度研

究试图明晰其反应机理、反应动力学，探索其在各类

工程问题中适用性和可行性并寻找更优的技术实现方

式。具体来说表现在通过微观试验研究成核机理[9]、

微环境改变[10-11]、碳酸钙的结晶相变[12]，通过单元试

验、模型试验研究研究工程力学特性[13-14]、渗透特性

的改变[15-16]，技术方法的改进[5, 17]，通过现场试验评

估大规模应用的可行性和技术难点[18-20]等。 
虽然目前针对微生物矿化的研究较多，但是在岩

土工程领域大多数都集中在单元和模型尺度，主要原

因在于现场试验成本较高、环境因素复杂、处理效果

难以保证，微观试验缺少常规的试验设备和分析手段，

而单元和模型试验相关研究方法较为成熟。如利用砂

柱试验研究微生物沉积对有机质黏土[21]、过湿铝尾粘

土[22]、泥炭土[23]、黄土[24]、粗砂[25]及钙质砂[26]等的

加固作用；风洞试验[27]、水槽试验[28]研究微生物加固

抗侵蚀能力及通过振动台试验研究微生物胶结后土体

的动力响应等；研究得到的普遍结论为微生物加固后

岩土体力学性能得到了极大改善[29]，力学强度、抗渗

性、抗液化性等出现了提高[30-32]。这些研究丰富了微

生物岩土的学科内涵，提高了人们对于微生物胶结作

用的认识，然而单元和模型试验无法重现微生物矿化

沉积的时空演化过程，因而难以对微生物矿化沉积的

一些基本问题如碳酸钙在孔隙中的生长模式、碳酸钙

的生长速率、胶结特性等进行系统研究。这些问题的

研究可为加固过程模拟、加固程度判定以及评估潜在

应用的长期服役性能模拟等方面提供参数，对于微生

物矿化加固工程的全寿命周期管理具有重要意义。 
尽管部分学者开展了一些微生物矿化沉积微观尺

度方面的研究工作。如 Zhang 等[9]在单细菌尺度观测

微生物诱导碳酸钙的沉淀行为研究了细菌表面的电负

性对碳酸钙成核结晶的影响认为细菌表面的负电荷并

非碳酸钙结晶的必要条件。Wang 等[12]通过观测微流

控芯片中的 MICP 过程，对碳酸钙晶体在生长中的形

貌相变行为进行了深入研究，结果表明注入时间间隔

不同生成的碳酸钙颗粒大小和数量均存在差异，碳酸

钙在生长过程中呈现明显相变。Marzin 等[33]使用微流

控芯片观测碳酸钙在砂颗粒上的吸附沉淀，从而研究

溶液注入时间和离子强度对晶体吸附率和空间分布的

影响。这些研究均反映出微流控技术在观测微生物矿

化沉积过程上具备的优势，然而他们大多集中于微生

物矿化的微观机制和机理研究方面，着重观测一些常

规单元试验及其他宏观试验无法显示的现象，较少将

其用于参数的量化研究。Marzin 等[33]虽然对吸附率进

行了量化但是他们的量化方法通过计算碳酸钙晶体的

个数实现，对最大生长速率等参数并未展开研究。 
本研究拟在上述微观研究的基础上设计具有大小

孔隙及砂颗粒的概念化微流控芯片，并结合微流控技

术和数字图像处理技术，对不同反应时刻生成的碳酸

钙进行识别，首先研究恒定流速下管道中和砂颗粒间

碳酸钙的微观生长机制和生长规律，进一步地计算不

同时刻芯片中碳酸钙的生长量和生长速率，对微生物

矿化沉积的时空演化过程进行量化，最后将常用的碳

酸钙结晶生长模拟方法与本文结果进行对比，讨论常

规模拟方法的不足。本文研究结果可用于孔隙尺度及

连续性微生物矿化模型的标定和验证，得到的参数可

供工程技术人员参考。 

1  试验材料与方法 
1.1  概念化微流控芯片 

碳酸钙可能在大孔隙或岩石裂隙中生长，也可能在

颗粒间或小孔隙中生长。大孔隙或裂隙尺寸较大，如部

分裂隙宽度可大于 2 mm。碳酸钙在这类孔隙中生长时

生长空间较大，周围环境对其约束较少，生长行为与烧

杯或试管等环境中沉积类似。而在小孔隙中由于颗粒

的存在，碳酸钙在相对受限的空间中生长。研究表明，

由于颗粒（或基质材料）与碳酸钙的相互作用，受限

空间中碳酸钙的生长行为与常规的非受限空间有较大

区别[34]。另一方面岩土材料孔隙结构复杂，孔隙中溶

液流动路径随碳酸钙生长发生变化，导致溶质的扩散

迁移过程改变，进而导致溶质的分布状态改变。本文

通过微流控管道和位于管道中的砂粒构建大小孔隙，

形成概念化微流控芯片，该芯片兼具孔隙流场和孔隙

尺寸差异。借助微流控系统对边界和初始条件的精确

控制，为模型验证提供参照。在概念化微流控芯片中

细菌和反应液由两个分开的支管道注入，并在主管道

中混合，主管道宽 944 μm，深 120 μm。试验用砂筛

自福建标准砂，主要成分为二氧化硅，颗粒粒径为

120～210 μm。如图 1 所示，将主管道分为 3 个区域，

分别为靠近注入口，中部和靠近流出口位置。每个区

域中部放置一排砂颗粒，相邻砂颗粒间距为 30～120 
μm。芯片具体制备方法可参考文献[35，36]。 
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图 1 概念化微流控芯片示意图 

Fig. 1 Schematic image of conceptual micro fluidic chip 
1.2  微生物矿化溶液 

细菌菌种由中国普通微生物菌种保藏中心

（CGMCC）购置，拉丁学名为 Sporosarcina pasteurii。
细菌灭菌培养 13 h 后置于 4oC 冰箱中保存，使用时离

心两次去除杂质，离心方法与文献[31]相同。离心后

测量细菌活性为 14.22 U（相对应的电导率变化率为

0.128 ms/min），细菌经 0.85%的氯化钠溶液稀释 10 倍

后作为本研究菌液。反应液为分析纯尿素和分析纯氯

化钙溶于超纯水中配制而成，浓度均为 0.5 mol/L。 

1.3  溶液进样与矿化过程实时监测 

采用哈佛注射泵将矿化溶液注入芯片，速率为 40 
μL/h（对应初始达西流速为 1.9×10-4 m/s），此流速下

细菌基本位于管道下半部分。值得注意的是，流速不

同碳酸钙的生长位置可能不同。拍摄时调整显微镜焦

距在某一位置处沿管道深度方向连续拍摄多张照片。

通过移动载物台，对不同反应时刻整个管道进行拍照，

捕捉反应过程中碳酸钙的时空演化过程。将某一时刻

和位置处拍摄的多张照片（20～40 张）进行景深扩展

处理合成该位置在给定时刻的全景深图片。合成后的

图片消除了由于光线聚焦位置不同产生的模糊或虚

影，便于进一步图像处理。 

2  图像处理 
砂颗粒与管道的灰度值存在较大差异，选取合适

的阈值可将砂与管道从原始图像中分割出来。大津算

法（Otsu）是常用的确定图像二值化分割阈值的方法。

该方法将灰度图像分为背景和目标两部分通过计算图

像的最大类间方差得到最佳阈值。由于 Otsu 算法阈

值分割的高效性和较好的准确性，该算法被用于两

相流[37]、矿化沉积[38-39]、岩土体孔隙结构[40]等研究中

的显微图像或 CT 图像处理。然而需要注意的是砂颗

粒中部存在与管道像素值相近的点单一的阈值分割并

不能将砂颗粒和管道完全区分，为此使用 Otsu 方法计

算得到的阈值作为 Canny边缘检测使用的高低阈值得

到较优的砂颗粒轮廓，将识别的轮廓进行填充并二值

化处理，如图 2 所示。将二值化图像中砂颗粒和管道

像素点分别用土黄和灰色像素值替换得到反应前砂颗

粒和管道的伪彩图。 
砂颗粒间和管道中生成碳酸钙后，碳酸钙与砂颗

粒灰度值相近，采用上述全局图像处理方法无法区分

二者。因而对于反应后的图像先采用图 2 中所示方法

将管道和颗粒（包括砂颗粒和碳酸钙晶体）进行区分，

并将得到的二值化图像与原图中进行加运算，计算后

砂颗粒与碳酸钙的原始像素值在相加后的图片中得以

保留而管道位置像素值变为 255（即白色），此步称为 
整体轮廓识别。在此基础上进一步对砂颗粒和碳酸钙

采用前述阈值分割和边缘检测方法进行识别，并赋不

同的灰度数值，此步称为局部轮廓识别。如图 2（b）
所示，砂颗粒由灰色（灰度值为 115），碳酸钙颗粒由

黑色（灰度值为 0），孔隙由白色（灰度值为 255）分

别进行标识，并将此灰度图进行彩色化处理。碳酸钙

表示为白色，砂颗粒与管道的颜色与图 2（a）相同。

值得指出的是由于不同时刻碳酸钙生成量不同，为显

示碳酸钙随时间的变化可将其按反应时间用不同时间

进行着色，并将图片叠加得到全反应过程碳酸钙的生

长序列图。显微图片中比例尺实际长度与所占像素进

行对比可换算出每个像素对应的绝对长度，本研究中

每个像素点对应的长度为 1.035 μm，从而可根据砂颗

粒和碳酸钙的像素点个数计算他们的面积。 

 

图 2 图像处理流程 

Fig. 2 Image processing 

 

3  试验结果与分析 
3.1  碳酸钙生长过程 

芯片中 MICP 反应持续 1400 min。由于扩散迁移

作用的影响，在整个反应过程中仅区域Ⅲ（如图 1 所
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示）出现碳酸钙沉淀。取区域Ⅲ中的砂颗粒及前后存

在碳酸钙的管道位置进行分析。碳酸钙在管道中的生

长过程原始图及处理后的伪彩图分别如图 3，4 所示。 

 
图 3 颗粒间碳酸钙晶体随时间生长过程原始图 

Fig. 3 Raw images of evolution of calcium carbonate crystals in  

vicinity of sand particles during reaction process 

图中展示的反应时刻为 0，150，420 以及 1400 
min。笔者并未选取相同的时间间隔，原因在于选用

的几个时刻较明显展示了碳酸钙在砂颗粒表面及附近

的渐进生长过程。如图 4 所示，碳酸钙的生长过程随

生长量不同可分为 3 个阶段。在反应初始阶段碳酸钙

沉淀在颗粒表面，并主要集中在管道中间位置（150 
min）；随着反应时间的增加，颗粒间出现碳酸钙晶体

（420 min），形成颗粒间胶结，碳酸钙的生长范围由

中间向两侧扩大；反应时间进一步增加，碳酸钙不仅

生长在相邻砂颗粒间甚至将砂颗粒包裹形成碳酸钙-

砂粒集合体。宏观试验表明碳酸钙含量为 5%的砂柱

无侧限强度即可达到 2 MPa 以上[41]，强度较高的原因

在于大量碳酸钙形成了颗粒间胶结对应于图 4 中 420 
min 时的生长形态。碳酸钙的渐进生长方式也可用来

解释微生物矿化防渗过程中的自适应注浆现象[42-43]，

反应液和细菌在孔隙或裂缝\隙中混合生成碳酸钙，随

注浆时间增加胶结范围不断扩大直至将整个渗流通道

堵塞。管道中微观尺度下碳酸钙的生长行为能够较好

的解释一些宏观试验现象说明微观与宏观尺度研究具

有较好的一致性。 

 
图 4 颗粒间碳酸钙晶体随时间生长过程伪彩图 

Fig. 4 Pseudo-color images of evolution of calcium carbonate  

     crystals in vicinity of sand particles during reaction process 
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3.2  碳酸钙单晶生长 

碳酸钙不仅沉积在砂颗粒表面，在管道中其他位

置亦有生成。在砂颗粒外的管道其他位置，由于受空

间约束较小及晶体生长过程中的 Ostwald Ripening 机

制，管道其他位置处生长的碳酸钙以单个、不规则棱

形的晶体存在。管道中单个碳酸钙晶体共 4 个。图 5
为管道中不同位置处单个碳酸钙晶体随时间生长的过

程图。单个晶体存在相同的生长规律即首先缓慢生长，

随后快速生长，最后生长逐渐变慢。图中晶体尺寸最

大约为 245 μm，小于管道宽度。可以认为在平行于图

5 子图的平面内上下管壁对碳酸钙的生长影响较小，

换言之在没有几何限制的空间中（即概念化模型中的

大孔隙）易生成单个碳酸钙。碳酸钙单晶并非都能生

长成较大的晶体（本研究中为 0.041 mm2），如图 5 及

其子图所示，晶体Ⅱ和Ⅲ在 1000 min 左右基本上大小

不再发生变化，而晶体Ⅰ和晶体Ⅳ的生长曲线几乎重

合，并在 1400 min 时尺寸均大于 0.04 mm2。进一步比

较晶体Ⅱ、Ⅲ和晶体Ⅰ、Ⅳ，发现前两者形状更规则

接近菱形，而后两者较为不规则、晶面起伏不平，存

在较多突出状结构，可能说明粗糙晶面更有利于单晶

生长。虽然晶体Ⅱ、Ⅲ相对其他晶体尺寸较小但仍大

于 0.01 mm2，大于粒径为 60 μm 的砂粒。 

图 5 碳酸钙单晶随时间生长过程 

Fig. 5 Evolution of single calcium carbonate crystal 

3.3  碳酸钙单晶生长速率 

图 6 显示了碳酸钙单晶生长速率随时间变化图，

为便于比较将某一时刻的碳酸钙面积等效为圆，并以

等效圆的半径变化率为等效生长速率。Woehl 等[44]曾

在纳米颗粒的成核和生长中采用等效半径比较不同颗

粒的生长行为，本文借鉴了这种处理方法。由图可知

碳酸钙生长速率并不稳定但均在晶体出现后急剧增

长。按照经典晶体生长理论，溶液中先出现晶核，溶

液中的离子克服能量壁垒扩散至晶面扭折、台阶和缺

陷处不断堆积，宏观上表现为晶体尺寸不断扩大。需

要说明的是，晶核的尺寸较小，如 Pouget 等[45]认为碳

酸钙晶核尺寸小于 500 nm。光学显微镜无法捕捉到碳

酸钙晶核，因而显微镜观测到的碳酸钙为已成核碳酸

钙晶体。 

 
图 6 不同时刻下碳酸钙单晶生长速率 

Fig. 6 Growth rates of single crystal versus time  

溶液流动方向对晶体生长也有一定的影响，主要

表现为相同的反应时间，碳酸钙单晶的迎水面较背水

面长得更多。以晶体Ⅳ为例（图 6 中彩图），溶液流动

方向由下至上，反应时间相同时该晶体下部新增的区

域大于其上部。原因可能在于与垂直水流方向的晶面

作用的离子除扩散能外还具备一定动能，自由能更大，

局部浓度更高。 
3.4  颗粒间碳酸钙生长及其生长速率 

图 7 显示了颗粒间碳酸钙随时间的生长过程图。

砂颗粒间碳酸钙与大孔隙中纯溶液环境下碳酸钙单晶

的生长规律有一定差异。如图 7 所示，砂颗粒间碳酸

钙在溶液注入前期和中期生长量均较大，后期生长较

缓慢。 
砂颗粒间的碳酸钙在形貌上与管道中碳酸钙存在

明显不同，砂颗粒间碳酸钙类似胶状聚合体，形状较

难区分，而管道中碳酸钙为不规则多面体单晶，说明

砂颗粒的存在对碳酸钙的宏观形态具有一定的调控作

用，一方面由于砂颗粒在空间上的限制，碳酸钙无法

自由生长（对比纯溶液环境下），另一方面砂颗粒提供

了结晶面导致晶体沿砂颗粒表面生长，出现包裹、覆

盖砂颗粒的现象（图 7 中子图）。若将砂颗粒间碳酸钙

作为整体来研究，颗粒间碳酸钙生长量并未因砂颗粒

的存在而受到限制。反应 1100 min 左右，颗粒间碳酸

钙的面积开始超过砂颗粒面积，并且碳酸钙生长并无

停止的趋势。如图 8 所示，反应结束时颗粒间碳酸钙

等效生长速率仍可达到 3.2 μm/min。此外，若将砂颗

粒区域均分为反应液侧和细菌侧两部分，细菌液侧生

成的碳酸钙量大于反应液侧。而反应液侧砂颗粒面积
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与细菌侧几乎相同，分别为 0.059 和 0.057 mm2。根据

不同位置处碳酸钙单晶生长量差异较小的现象，推测

导致生成的碳酸钙量存在差异的原因可能在于两侧流

场不同。 

 
图 7 颗粒间碳酸钙生长过程 

Fig. 7 Growth processes of interparticle calcium carbonate 

 
图 8 颗粒间碳酸钙生长速率 

Fig. 8 Growth rates of interparticle calcium carbonate 

 

4  讨    论 
碳酸钙的沉淀速率是微生物矿化模拟中的重要变

量，对于宏观和现场试验中加固程度评估加固时长确

定等方面也是重要的考虑因素。目前在有关微生物矿

化沉积的模拟中碳酸钙的生长速率通常参考化学反应

中晶体的生长速率[39, 46-48]公式如下所示： 

3 cCaCO 1( )nkAr    ，           (1) 

式中，
3CaCOr ，k ， cA ，和 n 分别为碳酸钙的生长

速率，反应常数、晶体表面积、碳酸钙过饱和指数和

反应阶次。过饱和指数[49]如下式所示： 

2 2
3

2 2
3 spCa CO

(Ca ) (CO ) /c c K  
  

    ， (2) 

式中， 2Ca
  ， 2

3CO
  ，

2(Ca )c  ， 2
3(CO )c  和 spK 分别钙

离子、碳酸根离子活化系数，钙离子、碳酸根离子浓

度及平衡常数。活化系数与溶液的离子强度相关，在

0.5 mol/L 的氯离子溶液中钙离子和碳酸根离子活化

系 数上 限值 分别 为 0.25 和 0.15[47] 。 k 可 取
10 2 11.5 10  mol mm s     [50]。 spK 与生成的碳酸钙晶型相

关。在微生物矿化过程中方解石和球霰石是最常见的

产物，球霰石较不稳定容易发生相变转变为方解石，

在化学反应过程中碳酸钙过饱和度过高也容易生成球

霰石[51]。鉴于本研究中生成的碳酸钙晶体均为不规则

多面体，形貌上与球霰石相差较大，因而认为生成的

碳酸钙晶体为方解石， spK 可取 10-8.48[52]。碳酸根离子

的浓度和尿素水解速率有关，由于本研究中菌液脲酶

活性较尿素浓度低，尿素处于过量状态，碳酸根离子

的浓度主要由脲酶活性控制，考虑到碳酸根受质子和

氢氧根的影响，其实际浓度小于脲酶每分钟水解的尿

素浓度，碳酸根浓度的上限值 2
3 max(CO )c  ≤1.42 mM 。

在方解石沉淀中通常采用一阶动力学方程描述碳酸钙

生长 1n  。碳酸钙在管道空间半径方向生长速率与平

面成正比，由此可算出碳酸钙的生长速率为 21.6 
μm/min，远大于本试验观测到的结果（4.22 μm/min），
说明常规的以过饱和参数为基础的碳酸钙动力学计算

方法高估了碳酸钙的生长速率，实际模拟时需要进行

适当折减。 
对比颗粒间碳酸钙与碳酸钙单晶等效生长速率可

知，本研究计算得到的颗粒间碳酸钙生长速率约为碳

酸钙单晶的 1.8 倍。究其原因，笔者认为并非由于砂

颗粒促进碳酸钙生长而在于颗粒间碳酸钙生长具有一

定取向性[36]。大孔隙（管道）中碳酸钙除沉积外可向

其他面外自由生长，而颗粒间存在几何限制，碳酸钙

只能沿特定方向生长（如狭长孔隙中）。在三维空间中

碳酸钙在沉积面和垂直沉积面方向均有生长，若生长

速率一定，垂直沉积面方向生长受限制，那么沉积面

上观测到的面积将大于垂直沉积方向不受限制时的面

积，从而出现“观测”生长速率的增大。 

5  结    论 
本文基于微流控技术开展了微尺度下微生物加固

砂粒试验，对微生物矿化的时空演化过程进行了研究，

得到的结论如下： 
（1）碳酸钙存在单晶和多晶聚合体两种形式；自

由溶液中碳酸钙以单晶的形式生长，而在砂颗粒构成

的小孔隙中碳酸钙以聚合体的形式渐进生长。砂颗粒

间碳酸钙随含量不同存在 3 个不同的生长状态。 
（2）微生物矿化过程中碳酸钙晶体具有先快速生

长后缓慢生长的生长规律，碳酸钙单晶不会无限长大，
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然而碳酸钙聚合体在本试验时间尺度内（23 h）可持

续生长，生长范围不断扩大。 
（3）碳酸钙生成量受流速、孔隙大小、孔隙几何

结构影响出现空间分布上的不均匀。对于碳酸钙单晶

迎水面有利于其生长。 
（4）碳酸钙最大生长速率约为 4.22 μm/min，运

用经典碳酸钙生长动力学模拟微生物矿化沉积时易高

估碳酸钙的生长速率，实际应用时需要进行相应的折

减。 
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