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[摘 要] 石油是当今全球重要的能源之一，随着工业、交通、农业技术的不断发展，石油污染的问题愈加严重，尤其是石油

对土壤的污染，会破坏土壤成分，使得土壤清洁处理极为困难，而且污染土壤不进行治理，严重的会造成环境污染以及人体危害。

当前世界主流的土壤修复技术中，最有应用前景的技术之一是微生物联合修复技术，其修复效果较好而且成本相对较低，该技术

对石油污染土壤的修复有着重要意义。本文将基于对微生物联合修复技术实际应用情况的分析，为选择修复技术提供科学参考，

并深入探讨石油污染土壤修复技术的研究重难点。

[关键词] 石油污染土壤；微生物联合修复；实际应用

一、绪论

社会经济的不断发展会造成许多环境问题的产生，特别

是能源的使用所造成的环境污染问题，石油目前是全世界主

要的能源，石油的开采量不断增加。2019 年，我国原油产量

达到 1.91 亿吨。石油的加工过程会持续污染土壤，特别是在

石油的炼制、运输和使用的过程中不断导致石油对土壤造成

的污染愈发严重，截至 2020 年底，全国已探明油气田共计

1060 个，每口油井污染的土地面积为 200~500m
2，
全国共有油

井 20万口，由此造成的土壤污染可达 8000 万 m
2，
这一数值每

年还在增长中。这些被污染的土壤的处理清洁费用高，而且

会随着污染物在地下流动造成大面积的石油污染。

生物修复技术早在1989年就有人开始进行研究，在1991

年的国际环保会议上，生物修复技术被确定为最有发展意义

和前景的土壤污染修复技术，在 1992 年，阿根廷就采用配制

营养液来大量培育微生物，在将近 800 多吨的石油泄露的土

壤上培育土著菌治理土壤污染，取得了很好的修复效果。1994

年，美国举办的环境生物可持续发展会议，确定微生物培育

优化技术是环保修复的新型研究技术。2000 年，在东京的生

物技术国际研讨会上，全世界有 20多个国家已经确定治理石

油污染土壤的首要选择是生物修复技术。

生物修复技术利用微生物或植物降解转化石油污染物，

该修复技术的成本低廉，但其能够取得很好的土壤修复成效，

当然，生物修复技术研究历史较早，并且已经成为土壤修复

技术的关键技术和主流技术。但是生物单独修复技术修复效

果往往不稳定，虽然效果好，但是单独的微生物在存活时间

上有缺陷，难以长期存活，因此不利于大规模的使用。

二、石油污染土壤概述

石油主要由多种多样的烃和其他微量含氮、硫化物等组

成。其主要是以烷烃组分为主，分子量差别非常大，有固体、

气体等存在形式。石油是当今最重要的化石能源，是工业发

展的根本，也是目前任何能源都无法替代的能源。从 20世纪

50 年代的调查中就发现石油储量是世界能源之首，其占有比

例远高于煤炭。石油的广泛应用使人类社会取得了巨大的进

步，但是由于毫无节制的开采，使人类的生存环境也遭受了

很大的威胁。石油的开采、提炼、储运和生产等过程中产生

的工艺废气、废水及污泥，对环境的污染日益加重。

随着石油的开采与使用量的增加，大量的石油及其产品

不可避免地进入环境，对环境造成了污染，给生物带来了严

重危害。近年来在石油开采区、石化生产区、加油站等地，

由于石油开采、油气集输管道及含油污水的泄漏，使大量的

石油污染物进入土壤或地下水。辽河平原等地的石油污染较

为普遍，大庆油田和华北油田井区土壤石油污染严重，含油

量在 1.8%～4.7%之间。中原油田的污染土壤中石油烃的含量

高达 2.3%，尽管尚未污染到地下水，但对地下水的安全造成

了极大威胁。除此之外，根据对新疆克拉玛依油田的污染现

场进行调研和取样分析，总结油田污染土壤有以下特点：

（1）石油污染的面积大，污染程度严重，含油量为 1%～

12%，且为稠油，与砂石黏在一起，深度为 1—3m。

（2）由于污染地块长期搁置，导致石油污染物吸附在土

壤颗粒表面，与土壤颗粒黏结紧密。

（3）污染地块分布广、差异大，部分区域位置偏远，因

此亟需技术可行且操作简便的治理方法。土壤被石油污染后，

大部分难挥发性污染物会残留其中，而石油含有的多环芳烃

在光照与暗反应中会产生一种自由基，这种自由基具有极大

的毒性和杀伤力。

综上所述，在 50cm 以上的表层土壤截留了绝大部分落地

原油，污染物逐渐积累导致土壤结构破坏，从而影响土壤的

通透性，对农作物的生长及发育造成非常大的负面影响。同

时，石油类污染物还可以被植物根系吸收后残留在植物体内，

经过食物链进入到人畜体内，将危害人畜的健康。如果石油

进入土壤后长期堆放，随着雨水的冲刷、微生物的降解，在

土壤颗粒中进行迁移，石油污染物与气、水等环境要素构成

多相流系统，最终导致地下水污染。

三、微生物联合修复技术的实际应用

微生物修复作为一种生物修复方法，因其在环境修复、

土壤修复和水体修复等领域的广泛应用而备受关注。在此基

础上产生了一系列生物修复技术，如生物反应器、预制床法、

土耕法、堆肥法、生物通气法等。微生物修复技术是从污染

土壤中接种选育的高效降解菌或是将土壤中的土著菌，在适

宜的环境条件下，从而加速石油污染物的降解。

相对于单一的生物修复技术，微生物联合修复技术对土

壤的治理有更好的治理效果，而且修复的时间更短，目前常

见的生物联合修复技术为：电动－微生物、植物－微生物、

表面活性剂强化微生物和氧化－微生物。

（1）植物－微生物联合修复技术是生物修复研究的新领

域，由于其具有高效、低耗、可安全用于大范围污染治理等

优点而受到广泛关注
[1]
。其基本原理是利用植物本身就可以

降解石油污染物，而且植物还能为土壤内的微生物提供一个

很好的生存环境，保证微生物能够长时间存活以及繁殖。从

而能够对修复微生物起到很好的作用。
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在实际使用中，刘鑫等
[2]
利用紫花苜蓿与 PAHs 降解菌株

Rhizobium petralearium SL-1 联合修复土壤中 PAHs，利用

能够促进紫花苜蓿生长的菌落来培育紫花苜蓿，从而提高土

壤修复效果，还分别利用苜蓿+菌、苜蓿、菌、CK 对 PAHs 污

染土壤进行处理，结果显示微生物与植物联合降解 PAHs 效

果最好。焦海华等
[3]
研究了棉花及其根际微生物的联合与石

油烃降解的关系，发现栽种棉花的污染土壤中石油烃的降解

率与未栽种棉花的对照相比，在整个生育期提高了 44.0%，

而棉花根际微生物的种类和生物量在棉花各生育期都有显著

增加。邓振山等
[4]
选择多种根际微生物如石油烃降解菌、根

瘤菌、根际促生菌与扁豆组合为联合体系对土壤石油污染物

的降解进行初步研究。发现扁豆与根际微生物联合体系降解

率达到 83.05%，比单独加入微生物的降解率高出 10%以上，

也比单独种植扁豆的降解率高出一倍左右。

（2）电动-微生物联合修复技术主要是利用化学反应以

及电场力等原理使土壤中微生物进行代谢活动，利用石油污

染物的附着性强从而导致的污染物基本不移动这个特点，对

微生物进行营养物质传输以及迁移微生物，提高土壤中污染

物的降解效率。这种技术主要利用的是电能对微生物的促进

效果，比如直流电或者是低强度的电流不会伤害微生物，反

而能够促进微生物的移动和代谢效果，从而提高了土壤的修

复效果。

（3）氧化—微生物耦合修复技术是一种高效、环保的污

染土壤修复方法，它结合了化学氧化技术和微生物降解技

术的优点，实现对污染物的快速、彻底降解，在有机污染

场地土壤修复中具有良好的应用潜力
[8]
。该技术能够将复杂

的有机质在特定的环境下，将大分子有机物通过氧化反应

分解为小分子有机物，再将小分子有机物通过微生物的生

理代谢进一步降解为毒性较低或是没有毒性的物质，将难

以处理的污染物变成能够简单快速处理且低毒的物质，如

水或者二氧化碳。

（4）表面活性剂通过多种机制强化微生物修复过程。首

先，它们能够降低污染物与土壤颗粒之间的相互作用，使得

污染物更容易从土壤中解脱出来，增加其在水相中的浓度，

从而提高微生物接触污染物的机会。其次，表面活性剂能够

通过改善微生物细胞膜性质，改善微生物活性，增强其对污

染物的吸附能力；增加微生物细胞膜通透性，推动污染物跨

膜；调控微生物降解基因，增强酶活性及微生物的胞内降解，

以此提高污染物的修复效果。

王凌文
[11]
在研究中提出了表面活性剂增溶洗脱－强化微

生物降解联合异位修复 OCPs 污染土壤的新方法，即用表面活

性剂增溶洗脱土壤上的 OCPs，残留在土壤上的表面活性剂可

促进微生物降解 OCPs，从而进一步提高土壤 OCPs 的修复。

利用表面活性剂对土壤的增溶洗脱作用，去除土壤中 85%以

上的有机氯农药（OCPs）；经清洗后的土壤在工棚通风处直接

堆放，利用残留的表面活性剂改善土著微生物的群落结构和

活性，强化土著微生物降解土壤中残留的 OCPs，最终使土壤

达到环境安全标准。

四、总结

微生物联合修复技术实际用于价值极高并且修复土壤的

污染效率高，不用花费巨大的成本，可以实现经济效益和治

理效果都能达到最好的期望。目前，生物联合修复技术是主

流的土壤污染修复技术，该技术利用土壤中的植物、微生物、

动物等生物进行联合修复，其中利用植物的生长及植物的根

系来降解石油污染物，但是植物生长对环境有要求，有时候

植物的成长规律会在一定程度上限制石油污染物的降解。微

生物修复石油污染物的能力强，但是微生物生存条件较为苛

刻，因此修复土壤的效率会受到环境因素的限制；动物自身

并没有很强的修复土壤污染能力，但是它能够给微生物和植

物提供良好的生长环境，能够提高土壤修复的效果，因此对

于这种微生物联合修复技术的特点，应该尽快的实现大面积

的推广应用，同时也需要继续加强微生物联合修复的最优选

择，为微生物联合修复技术的实际应用做更好的推广。
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