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Abstract: According to the previous experience on remediation experiment in laboratory and field, the study 
on microbe ecological remediation of petroleum contaminated soil in Zhongyuan oilfield was carried out un-
der 3 different conditions. Through domestication and magnify to cultivate the microbe bearing the ability of 
petroleum degradation, the microbe amount can increase 9 times. Here the results from remediation show that 
the technology of microbe cooperated with plants, the microbe technology and the plants technology all 
poss5ess remedial effect on petroleum contaminated soil through 99-day period remediation, where the tech-
nology of microbe cooperated with plants creates the best remedial mission with petroleum hydrocarbon deg-
radation rate of 67.38%, while petroleum hydrocarbon exerts degradation rate of about 40% on petroleum hy-
drocarbon, Moreover, the experiment results indicate that few nutriment such as soluble salt, NO3-, Cl-, etc 
can infiltrate into the lower soil layer(50cm). In addition, the results also show that the remediation effect can 
be impacted by the factors containing temperature, water, oxygen, nutriment and mini-geo-environment. 
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摘  要: 本文在前期室内外模拟修复试验的基础上，选择中原油田某油井场旁石油污染场地，设置 3

种修复条件，开展植物-微生物联合方法修复石油污染土壤研究。试验显示：经过驯化、放大培养油污

土壤中具有降解石油能力的微生物，能使当地此类微生物数量增加 9 倍以上；修复结果表明：经过 99

天修复后，植物-微生物联合方法、纯微生物方法和纯植物方法对石油污染土壤具有明显的修复作用，

其中的石油烃降解率均在 40%，以植物-微生物联合方法修复效果为最佳，其中石油烃降解率达 67.38%；

研究结果认为，修复过程中易溶盐、NO3-、Cl-等易溶营养物质只有极小部分随水而进入下部土层

（50cm）；影响修复效果的因素包括温度、水、氧气、营养元素、微地质环境等。 

关键词:石油；污染土壤；植物-微生物；原位修复；降解率 

1 引言 

石油已成为人类最主要的能源之一，随着石油产

品需求量增加，大量的石油及其加工品进入土壤，造

成土壤的石油污染日趋严重，给生物和人类带来危害，

这已成了世界性的环境问题。研究认为，80%以上的

落地原油被截留在 50cm 以上的表层土壤中[1]，逐渐积

累导致土壤结构的破坏，影响土壤通透性，并对农作

物的生长和发育造成很大的负面影响[2]。同时，石油

类污染物还可以通过根系吸收后残留在植物体内，通

过食物链影响人体健康[3]。各国对石油污染的治理研

究较多，生物修复不是一个新的概念，但是作为一项

高效、低成本的清洁技术正日益受重视。近 10 年来，

国际上对生物修复的研究十分活跃，有些国家已将此

技术用于污染土壤的实际修复，并取得了显著成果[4]。

孙东平等[5]的研究结果显示，从油污土壤中筛选的高

效石油降解菌，对石油污染物的降解效果显著；欧阳

威等[6]的研究结果显示，高羊茅（Festuca a rundinacea）

对于提高微生物菌剂强化分解石油有一定的促进作

用；李方敏等[7]研究表明玉米草适合在石油污染土壤

上种植；蔺昕等[8]研究认为植物的吸收和代谢对多环

芳烃(PAHs)的降解起很大作用；刘继朝等[9]通过盆栽

试验研究了植物修复中原油田污染土壤的效果。这些

研究更多的集中在室内实验的基础上，现场原位修复

或原位试验的研究鲜有报道，笔者[10]在陕北地区利用
资助信息：科技部国际合作重点项目（2005DFA90200）和河南省
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纯微生物的方法进行了石油污染土壤原位修复试验，

取得了良好的效果。笔者在以往研究的基础上，结合

刘继朝等人针对中原油田土壤特点筛选的植物，开展

植物-微生物生态原位修复中原油田石油污染土壤的

研究，以期为石油污染土壤的生物修复提供科学依据。 

2 试验材料和方法 

2.1 试验区背景 

试验区位于中原油田某采油井场旁，该油井 1991

年因发生井喷爆裂事故，对周围的土壤产生污染。据

调查，当时漏出原油和高盐水约 200m3∼300m3，被污

农田 10 余亩。本次修复土壤岩性为土黄色粉土，其中

含有少量 2∼10mm 的小砾石或小姜石，土壤湿容重

为：1.72g/cm3；自然含水量：16.3%；pH 为：7.4；含

盐量为：1243mg/kg∼18650mg/kg， 表层土壤本底石

油 含 量 为 767.7 mg/kg ∼ 5028.8mg/kg, 平 均 为

2898.25mg/kg；土壤下部 25cm∼50cm，石油含量为

313.6mg/kg，pH 为 8.5；含盐量为：1243mg/kg。 

2.2 菌剂及来源 

试验菌剂，假单胞菌属（Pseudomonas）、微球菌

属（Micrococcus）、放线菌属（Actinomayces）、真

菌（fungus）类的霉菌（mold）青霉属（Penicillium）、

毛霉（Mucor）、曲霉属（Aspergillus）等菌群，均为

试验区油污土壤中筛选分离出的高效石油降解菌。将

这些降解菌放大培养 5-8 天后，在修复工作前将培养

好的菌液制剂存放于干净的 25L 的 6 个塑料桶中。 

2. 3 配制营养液 

MgSO4、NH4NO3、CaCl2、FeCl3、KH2PO4、K2HPO4。 

2.4 所需植物 

刘继朝等根据中原油田油污土壤的特点所做的植

物修复油污土壤修复实验效果，确定黑麦草作为本次

修复植物 

2. 5 添加剂 

麦糠麦秸、尿素和复合肥 

2. 6 实验仪器 

QZD-1 型电磁振荡器、KQ218 超声波清洗器、生

物恒温培养箱、高速离心机、高压蒸汽灭菌器、无菌

实验室、生化培养箱、HZ150L 恒温摇床培养箱、奥

林巴斯生物显微镜、752N 紫外可见光栅分光光度计、

电热干燥箱及各种化学分析用玻璃仪器。 

2. 7 分析方法 

石油烃含量的测定：土壤中石油烃含量的测定采

用紫外分光光度法。 

降解石油微生物细菌培养优选方法：土壤微生物

细菌培养用《土壤微生物研究法》[11]，和参考文献[12]-[14]

介绍的方法，细菌初步鉴定用《常见细菌系统鉴定手

册》[15]中的方法。 

3 试验区的设置和试验步骤 

3.1 试验场地的设置 

分 3 个试验区，1 号试验区为纯微生物修复区，1

亩；2 号试验区为黑麦草-微生物联合修复区，0.4 亩；

3 号试验区为纯黑麦草修复区，0.6 亩。 

3.2 试验步骤 

 第一步，将待修复的场地经过拖拉机 2 次翻耕，

3 次旋耕，并平整； 

 第二步，按每亩 700kg，将准备好的麦糠麦秸均

匀的撒到土壤表层，将尿素和硝酸磷钾复合肥

均匀撒到修复土壤表层（尿素每亩 50kg、硝酸

磷钾复合肥每亩 25kg），用拖拉机进行旋耕，

深度尽量控制在 25cm 左右； 

 第三步，将配置好的菌剂用喷雾器按每亩 50L

均匀的喷洒在 1 号、2 号试验区； 

 第四步，按每亩 50L 将配置好的营养液，用喷

雾器均匀的喷洒在各个试验区； 

 第五步，利用拖拉机反复旋耕，翻耕深度尽量

控制在 25cm 左右，使得修复土壤与麦糠麦秸、

化肥、菌液和营养液混合均匀； 

 第六步，将 1 号试验区表面覆盖薄膜，将准备

好的的黑麦草籽播种在 2 号、3 号试验区内； 

 第七步，定期取样，测试修复土壤中石油烃含

量、pH、韩水量、土壤易溶盐、NH4
+ 、NO3

-，

取样方法采用同一深度的梅花状 5 分法，即在

每个试验区内的东西南北中方位的同一深度各

取同样量的土壤样，混合均匀后再行测试。 

4 试验结果与讨论 

4.1 修复土壤中菌群分布状况 
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天然土壤中含有丰富的降解石油污染物的微生

物，将这些微生物经过驯化、放大培养，投加到土壤

中，能克服其他外源菌所面临的存活力较弱、与土著

微生物之间存在竞争关系等一系列问题，且使土壤中

这类降解菌数目明显增加，增强了降解石油污染物的

能力。表 1 是在修复后第 99 天分析各试验区土壤微生

物数量分布情况。 

 
Table 1.Distribution of microbes numbers in soils samples after 99 days 

表 1. 99 天土壤样品中微生物数量分布（个/g） 

细菌（个/g） 真菌（个/g） 放线菌（个/g） 
试验区 

总数 嗜油菌 总数 嗜油菌 总数 嗜油菌 
试验前 7.1×105 3.6×103 7.6×105 2.8×103 1.8×104 1.8×102 

1 号 6.2×107 4.5×105 8.1×106 3.2×104 1.4×105 1.7×103 
2 号 5.6×108 6.4×107 2.8×107 1.8×105 3.1×105 7.1×103 
3 号 2.8×106 1.9×104 1.4×106 7.2×103 4.2×104 4.1×102 

由表 1 看出，1 号、2 号试验区中的嗜油菌数量明

显比 3 号试验区的嗜油菌数量高，比修复前的嗜油菌

更高，其原因在于撒入的菌液含有大量的嗜油菌，且

修复土壤中经过一段驯化能产生代谢污染物的能力, 

使原本不能够转化或转化非常慢的污染物被代谢降解, 

微生物的这种适应性促使嗜油菌数量增加[16]。3 号纯

植物区的微生物总数为修复前的 9 倍, 这说明植物的 

根际效应促进了土壤中微生物的生长繁殖，同时所加

入的营养液、化肥等对微生物也具有激化的作用。 

4.2 修复土壤中石油的去除率 

分别在播种 0d、3d、10d、18d、28d、36d、44d、

56d、76d 和 99d 取土壤样品测试，结果见表 2 和图 1。 

 

Table 2.Chang of degradation rates with time in oil contaminated soils of different plots(%) 

表 2. 各试验区石油烃降解率随时间变化（%） 

试验区 0 天 3 天 10 天 18 天 28 天 36 天 44 天 56 天 76 天 99 天 

1 号 0 11.7 15.43 18.35 25.12 29.27 27.96 46.37 54.78 57.34 

2 号 0 12.4 17.89 22.34 29.47 33.13 38.34 50.12 63.21 67.38 

3 号 0 5.1 5.89 10.03 20.17 25.14 27.19 41.45 39.26 43.27 

Figure 1.Chang of oil degradation rates with time in solis of different plots 

图 1. 各修复区降解率随时间变化 

 

从表、图可知，植物与微生物联合方法对石油污

染土壤具有明显的修复效果，第 99 天石油烃降解率达

到了 67.38%，纯微生物的修复效果也比较明显，第 99

天降解率达到了 57.34%，说明菌液的施加加速了生物

修复的速度；纯植物试验区，第 99 天石油烃的降解率

在 43.27%，说明黑麦草对石油污染土壤也具有修复功

能。 

微生物对石油污染物代谢的生理过程一般通过接

触并吸附石油、分泌胞外酶、石油污染物的吸收及胞

内代谢完成。它降解石油的关键是氧化酶对石油的氧
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化[17]。1 号、2 号试验区在第 3 天污染土壤中石油烃降

解率就达到了 11.7%以上，而 3 号试验区石油烃降解

率明显低于这两个试验区，说明加入的优化菌液修复

作用速度很快，其适应期 1-3 天；76d 后 1 号、2 号试

验区石油降解率增加变缓主要是由于石油中易被微生

物所利用的组分逐渐消耗所致。 

植物根际有着特殊的物理和化学性质，其修复功

能主要体现在植物根系的吸收、转化作用及分解有机

污染物的作用[18]。第 3 天至 18 天期间，3 号试验区中

污染土壤中石油烃降解率虽低但仍在 5%以上，这是由

于加入的营养液、化肥、麦糠麦秸以及翻耕等综合作

用，为原有土壤中的微生物提供了营养物质和氧气，

激化了原有土壤中微生物对其中的石油烃的降解作

用，第 28 天后，油污土壤中石油烃降解率明显增加，

说明植物对污油土壤起到修复作用。 

另外，1 号试验区第 44 天和 3 号试验区第 56 天

石油烃降解率数值有突变现象，这可能与取样的不均

匀性有关，也反映了土壤物质成分的不均一性和复杂

性。 

4.3 试验过程对下层土壤的影响 

修复第 99 天，对试验区下部土壤 50cm 深度处取

样测试石油烃、易溶盐、NH4
+ 、NO3

-、Cl-含量，结

果见表 3。 
Table 3.Oil contents,contents of soluble salt, NH4+,NO3- and Cl- in 

different plots after experiments(50cm)  

表 3. 试验后各区土壤中石油烃、易溶盐、NH4
+、NO3

-、Cl-等含量

（50cm） 

试验区 
石油含量
（mg/Kg） 

易溶盐
(mg/Kg) 

NH4
+ 

(mg/Kg) 
NO3

- 
(mg/Kg) 

Cl- 

(mg/Kg)

试验前 
（对照） 

313.6 1243 9.18 31.23 932.33

1 号 310.78 1289 11.83 32.48 1017.02
2 号 294.37 1301 7.46 29.27 901.87
3 号 311.67 1278 12.34 30.18 890.78

由表 3 可知，修复层的下部土壤石油烃含量未有

明显增加，说明修复层土壤中石油没有向下扩散均被

降解；易溶盐、NO3
-、Cl-含量变化均为变化不大，说

明 NH4
+ 、NO3

-、磷等等易溶盐营养物质只有极小部

分随水而进入下部土层。这为今后此类修复工作对营

养物质的要求和添加方法具有重要的意义。 

4.4 修复技术的控制因素 

本次试验的修复技术是充分优化利用原位微生物

菌群，辅以植物方法并与地质环境相结合，以微观效

应改变宏观环境的原位修复技术。应用该技术的关键

是微生物和植物的相互结合、相互依存、相互作用和

调控。调控因素主要有温度、水、氧气、营养元素、

地质环境的改善等等。 

4.4.1 土壤温度的调控 

温度是影响微生物生长与存活重要因素之一，微

生物的活动强度、生化作用都与此相关。温度的过高

或过低都可抑制生长或导致微生物死亡，环境中的微

生物均在一定的温度范围内生存，温度的适中可使细

菌细胞中的生物化学反应速率加快。试验区强化的微

生物菌群大多为中温微生物（13-45℃）， 25--38℃为

最适生长温度。本次试验初期，1 号试验区（纯微生

物试验区）地表覆盖薄膜，就是为了保持土壤中昼夜

温差不至变化较大，而 2 号和 3 号试验区为了植物的

生长，未覆盖薄膜。测试修复阶段地表的最高和最低

温度结果表明，该地区地表最高温度在 7 月至 9 月大

多为 35℃以上，最低温度均大于 20℃，昼夜温差不大。

因此，试验期间不用调控试验区土壤温度，修复效果

也是很好的。但是如在其它季节就需要采取措施增温

保温等。通过此次修复过程，也可得出在该地区开展

微生态修复技术的最佳温度时期应在每年的 6 月下旬

—9 月中旬，使土壤温度保持在 25℃以上，能保证微

生物细菌的活力和繁殖力。 

4.4.2 土壤中氧的调控 

氧的供应成为微生物细菌降解有机物过程的重要

调控因子之一。环境条件的调控包括氧气的供给，供

氧量的多少能影响微生物细胞内许多酶的活性和细胞

的呼吸作用，控制着微生物的生长和对有机物的降解

能力。本次修复主要从四个方面对土壤氧的供给进行

了调控，首先是充分翻耕试验土壤层，使其充分与大

气混合。其次是保证试验土壤具有一定的含水量，使

含水量保持在 20%左右，水中提供的氧。另外，试验

区土壤中添加了麦糠麦秸，该类添加剂不仅廉价易取，

并能为土壤补充营养素，而且对修复层土壤进行了改

良增大了蓬松性和通透性，使空气中的氧容易进入。

加 入 的 含 氧 营 养 元 素 K2HPO4 、 KH2PO4 、

MgSO4.7H2O、NH4NO3、NO3-等也提供了大量的氧。

上述调控措施为微生物降解土壤中的石油提供了充分

的氧源。保证了微生物细菌在降解土壤中石油所需要

的氧气。 

4.4.3 营养元素的供给 

营养元素是参与微生物细胞组成、构成酶的活性
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成分、物质运输系统以及提供生理活动所需的能量。

微生物细胞的组成主要元素是 C、H、O、N、P 等等，

其中 C、H 来自有机物如石油污染物。氧来自水和空

气及其他调控的氧源。而氮和磷及 S、K、Ca、Mg、

Fe 微量元素等等作为营养物质需要进行补充和调控。

因此，利用配置的营养液对试验区土壤进行了 N、P、

S、K、Ca、Mg、Fe 等元素的补充和调控；同时，尿

素和复合肥中也含有所需的大量营养元素，以及添加

的麦糠麦秸也补充其它生物素和营养盐。 

5  结论 

5.1  土壤中菌群分布状况 

将油污土壤中具有降解石油能力的微生物，经过

驯化、放大培养，投加到试验区中。由于撒入的菌液

含有大量的嗜油菌，且修复土壤中经过一段驯化能产

生代谢污染物的能力,原本不能够转化或转化非常慢

的污染物被代谢降解，使得 1 号、2 号试验区中的嗜

油菌数量明显比 3 号试验区的嗜油菌数量高，比修复

前的嗜油菌更高。 

5.2 修复效果 

植物-微生物联合方法、纯微生物方法和纯植物方

法对石油污染土壤具有明显的修复作用，其中的石油

烃降解率均在 40%，以植物-微生物联合方法修复效果

为最佳，其中石油烃降解率达 67.38%；本次投加的菌

剂在中原地区有 1-3 天的适应期，植物的修复功能在

18 天以后才充分体现。 

5.3 对下部土壤的影响 

修复层的下部土壤石油烃含量未有明显增加，易

溶盐、NO3
-、Cl-等易溶营养物质只有极小部分随水而

进入下部土层。 

5.4 影响因素的控制 

修复期选择在 6-9 月，当地最低气温 25℃以上，

是修复的最佳气温区间；翻耕作用、添加的麦糠麦秸、

营养液以及化肥提供了大量的氧，增强了微生物的生

长的降解能力；同时，配置的营养液、添加的麦糠麦

秸、化肥提供了大量的营养元素。 

总之，原位微生物生态修复技术在野外原位石油

污染土壤修复效果是显著的,并具有处理方法简单、修

复效果好、无二次污染等优点。利用微生物生态的观

点探索我国污染土壤修复提供经济有效的技术方法, 

对人类的可持续发展具有一定的实际意义。 
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