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摘  要: 随着人民生活水平的提高，环境保护问题愈发受到人们重视。其中石油烃的土壤污染因其持续时间长、

污染去除难度大而受到广泛关注。在各类修复技术中，原位微生物修复强化技术因其成本较低、环境影响小、无

二次污染、可原位修复的特点成为了当前的技术热门。文中综述了生物投加法、生物刺激法、联合修复法等原位

微生物修复技术，并介绍了一些典型工程案例，为原位微生物修复强化技术的选择及工程应用提供了参考，并对

未来原位微生物修复强化技术的研究重点进行了展望。 
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Abstract:  With continuous improvement of people’s living standards, great efforts have been paid to environmental 

protection. Among those environmental issues, soil contamination by petroleum hydrocarbons has received widespread 

concerns due to the persistence and the degradation difficulty of the pollutants. Among the various remediation technologies, 

in-situ microbial remediation enhancement technologies have become the current hotspot because of its low cost, 

environmental friendliness, and in-situ availability. This review summarizes several in-situ microbial remediation technologies 

such as bioaugmentation, biostimulation, and integrated remediation, as well as their engineering applications, providing 

references for the selection of in-situ bioremediation technologies in engineering applications. Moreover, this review discusses 

future research directions in this area. 
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石油，被誉为工业的血液，是人类工业社会

必不可少的资源。随着人类工业的发展，越来越

多的土地也随之被石油所污染。石油井、炼油厂、

加油站甚至是道路两旁的农田中的土壤石油烃含

量都较高。而石油因其自身特殊的理化性质，在

进入土壤后会对土壤造成持久且难以修复的破

坏，对生活在其上的动植物生态系统造成严重的

不良影响[1-2]。目前，土壤石油烃污染的修复技术

主要有物理法、化学法和生物法[3-4]。而生物法中

的原位微生物修复及其强化技术因其高效、经济、

环境友好等优点成为了研究热点，被认为是理想

的修复手段[5]。早在 1972 年，美国在清除宾夕法

尼亚州的 Ambler 管线汽油泄露事件中便运用了

微生物修复技术，而后在 1989 年 Exxon 石油公司

Valdez 油轮在阿拉斯加海滩溢油事件中开启了微

生物修复的首次大规模应用[6]。在土壤修复方面，

早在 1992 年的阿根廷 Puerto Rosales 附近的油罐

泄露事件便通过营养物质投加的微生物刺激修复

技术清除了 700 t 的石油污染。仅在国内，微生物

修复技术在胜利油田、辽河油田和吉林油田进行

的工程应用便累计处理超 120 000 t 污染土壤，

取得了巨大的经济和生态效益。可见，石油烃污

染的微生物修复技术具有良好的修复效果及应

用前景。 

本文基于国内外现有的研究成果，着重从技

术特点、修复效果、优缺点等方面对实际应用的

石油烃土壤污染的原位微生物修复及其强化技术

进行了综述。在此基础上，对该技术的发展方向

进行了展望，为我国石油烃土壤污染的微生物修

复技术应用研究提供参考。 

1  微生物修复机理及影响条件 

微生物具有对复杂多样物质的分解代谢能力

与强大的适应性，因此针对石油烃污染，在自然

选择的作用下，部分微生物可进化出降解石油烃

的能力。目前已知的能够降解石油烃的微生物有

100 余属、200 多种，包括细菌、真菌、放线菌、

及藻类[7-9]。在一般环境中，能降解石油烃的微生
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物仅占群落总数的不到 1%；而在石油烃污染环境

中，降解菌的比例可达到 10%左右[10]。一般认为，

细菌对石油烃的降解能力比真菌、放线菌强得多。

但李凤梅等 [11]在辽河油田石油污染土壤中采集

筛选得到的土著降解菌对辽河油田洼一联采油厂

的稠油降解效果研究表明 F2006 黄曲霉菌 (真菌) 

的降解能力最好。许多放线菌也具有石油烃的降

解能力，但它们很难在污染土壤中取得竞争优  

势[12]。而藻类和某些原生动物的降解能力不太显

著，鲜有相关研究。 

微生物可通过对石油烃的代谢，将石油烃污

染物质代谢生成如水、二氧化碳、微生物自身的

生物量等无毒稳定物质而完成对污染的修复。 

1.1  石油烃的组成 

石油的主要成分是由碳和氢两种元素 (约占

组成石油的元素的 96%–99%) 组成的碳氢化合

物。碳氢化合物简称烃，它是石油加工和利用的

主要对象。 

石油烃作为一类在环境中广泛存在的有机污

染物质，包括了各类石油燃料、润滑剂和石油化

学品。尽管各类石油烃的物理、化学、生物降解

性能均不相同，但从化学组成结构上可以把石油

碳氢化合物分子分为四大类：饱和烃 (支链、无

支链烷烃和环烷烃)、芳香族环烃分子如单环芳烃

和多环芳烃 (Polycyclic aromatic hydrocarbons，

PAHs)、树脂 (溶于饱和芳烃中的极性油表面结

构)[13]以及沥青质  (呈胶态分散在饱和烃和芳烃

中的深棕色非晶固体)[13-14]。 

根据 Van Hamme 等[15]的研究，微生物降解

各类石油烃能力的相对强弱为直链烷烃>支链烷

烃>低分子量的烷基芳烃>单环芳烃>环烷烃>多

环芳烃>沥青质。也即石油烃污染物质碳链越短，

结构越简单，越容易被微生物降解。 

1.2  微生物降解与修复机理 

不同微生物对于土壤石油烃污染的降解性

能、代谢反应条件有所差别，但基本途径却相同：

吸附、转运、降解。首先石油烃物质被吸附于微

生物细胞膜上；而后微生物通过细胞膜对石油烃

物质进行传递，传递至细胞内部；最后微生物通

过细胞生理反应、酶促反应将石油烃物质分解成

为 CO2、H2O 及无污染无毒物质等。 

其中微生物对石油烃的降解有两种主要的方

式：以石油烃作为唯一的碳源和能源或将石油烃

与其他有机质进行共代谢。 Bertrand 等 [16] 与

Rontani 等[17]的研究发现微生物会通过共氧化作

用对难降解的沥青质进行降解，且依赖于共代谢

物质烷烃 (C12–C18) 的存在。 

如图 1 所示，以直链烷烃为例，一般微生物

对其的降解反应通过氧化酶酶促进行，在 C/N 比

适当的情况下，直链烷烃首先被氧化成醇，而后

在醇脱氢酶的作用下被氧化为相应的醛，醛再通

过醛脱氢酶的作用氧化成为相应的脂肪酸，脂肪

酸再经 β-氧化为乙酰辅酶 A，乙酰辅酶 A 进入三

羧酸循环，最终分解成为二氧化碳、水、营养物质

及其他副产物[18]。这一过程可简单表示为下式：

石油烃+微生物+O2+N 源→CO2+H2O+副产物+生

物质。 

在微生物降解石油烃的过程中，酶起到了至

关重要的作用。而微生物因其较高的繁殖速度以

及代谢的多样性与遗传的变异性，使得微生物的

酶系拥有了较高的适应性，能通过一系列变异对 

 

 
 
图 1  直链烷烃的微生物利用途径[18] 
Fig. 1  Microbial utilization of normal alkanes[18]. 
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外界环境的变化如石油烃污染产生适应。不同

的微生物在降解不同的石油烃过程中，其参与

代谢过程的关键酶、降解转化反应过程及代谢

产物也会有所不同，其中代谢关键酶对于石油

烃的高效安全降解起到了决定性作用 [19]。细菌

对石油烃的降解主要通过氧化酶促反应进行，

在加氧酶及一系列脱氢酶的催化下完成反应[20]；

真菌则通过漆酶  (Laccases)、细胞色素 P-450 

(Cytochrome P-450) 单氧酶等首先完成对烃类的

氧化，而后在一系列胞外酶及胞内酶的作用下完

成对石油烃的降解[21-22]。 

2  影响微生物降解石油烃的因素 

2.1  环境因素 

微生物的生长主要受到所处环境的影响，诸

多环境因素，如温度、含水率、氧气、pH 值、盐

度、土壤质地、表面活性剂等，均会对微生物的

石油烃降解能力产生影响。 

2.1.1  温度 

温度影响微生物降解的机制主要包含 3 种：

首先温度会对石油烃的理化性质产生影响；其次

温度会影响微生物细胞膜的流动性进而影响到细

胞与外界的物质交换能力；同时温度也会影响各

种物质在水中的溶解度，从而影响细胞从外界获

得物质的能力，最终影响到微生物的生长代谢。

因此，温度会对石油烃物质的理化性质、微生物

的生长代谢及群落结构产生较为显著的影响[23-24]。

Jahangeer 等[25]研究发现，当温度较低时，石油烃

物质的黏度会增大，一些有毒的短链烷烃、芳香

烃的挥发性降低，石油烃在水中的溶解度也随之

减小，微生物降解过程中的关键酶活性也一同降

低，微生物降解周期延长；而温度较高时，如高

于 40 ℃时，虽然酶的活性有一定程度的提高，但

细胞膜受到石油烃的毒性也会不断加强。因此，

一般情况下，微生物在土壤中的最佳好氧降解温

度范围是 30–40 ℃[26]。 

2.1.2  含水率 

微生物的代谢过程离不开水的参与，土壤水

作为优良的溶剂在土壤颗粒等物质与微生物间的

营养交换起到了至关重要的作用。研究表明，维

持微生物活性所需条件为土壤最大持水量的

25%–85%，降解的最适值为 30%–90%[27]。当土

壤含水率过低时，细胞活性受到抑制，代谢效率

降低；而含水量过高时又会堵塞土壤间隙，影响

氧气的供应，抑制细胞活性。因此对于干旱地区

的石油烃土壤修复，可采用间歇喷淋等手段保持

土壤的最优含水率。 

2.1.3  氧气 

在有氧环境下，氧气是微生物降解石油烃的

最优先电子受体；在缺氧环境下，虽然其他物质

也可作为电子受体参与石油烃的降解过程，但相

较于有氧降解，无氧降解石油烃污染物质的速率

较低且条件苛刻。因此，氧气常常成为微生物降

解石油烃污染物质的限速因子，尤其是在下层土

壤中[28]。 

2.1.4  pH 值 

土壤 pH 值变化会使细胞中蛋白质、核酸等

生物大分子的电荷发生改变，从而影响其生物活

性；同时会引起细胞膜的电荷改变，影响微生物

与外界的物质交换能力，改变细胞质膜的通透性、

稳定性及代谢酶的活性。因此，pH 值对微生物的

生长代谢有很大的影响；也会使环境中有害物质

的毒性有所不同。尤其是对于某些产生生物表面

活性剂的降解菌，pH 值会影响发酵液中生物表面

活性剂的聚集模式，使石油烃的分散状态改变，

进而影响降解菌与石油烃的接触状态，最终影响

微生物对石油烃的摄取。综上可知，pH 值对于微

生物降解石油烃的效率有较大的影响，一般而言，

最佳的石油烃微生物降解 pH 值范围为 7.0–8.0。

Balachandran 等[29]在链霉菌 Streptomyces 降解萘

和菲的实验中发现：培养 7 d 后，当 pH 为 7 时，

链霉菌对萘和菲的去除率分别为 99.14%和 17.5%；



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 

 
 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

3640 

当 pH 为 8 时，链霉菌对萘去除率下降，而对菲

的去除率有所上升。 

2.1.5  盐度 

土壤盐度通常用土壤含盐量来表征，是土壤

中所含盐分 (主要是氯盐、硫酸盐、碳酸盐) 的

质量占干土质量的百分数。一般而言，微生物在

等渗透压下生长情况良好 (5.0–8.5 g/L)；在低渗

透压下，溶液中的水分会大量渗入微生物体内导

致细胞膨胀甚至破裂，引发微生物死亡；在高渗

透压下，微生物细胞内的水分会大量渗透至外界

溶液中，细胞内水分大量流失引发细胞内部的化学

反应环境变化，最终导致微生物脱水死亡。因此盐

度会对微生物的数量和活性有较大的影响，通常

情况下，盐度越高，微生物的数量和活性越受到

抑制，微生物对石油烃的降解能力也越弱[30-31]。 

2.1.6  土壤质地 

质地不同的土壤其物理化学性质也不同，如

土壤黏粒大小、含量、土壤孔隙率、阳离子交换

量和土壤有机质含量等，而土壤的理化性质又是

影响自养固碳微生物数量、活性和群落结构的重

要生态因子[32-34]。不同的土壤质地对石油烃物质

在土壤和孔隙水的迁移转化也有着重要的影响。

张文[35]对比了微生物在壤土和砂土中降解石油烃

的情况发现，砂土中的平均石油降解率 (84.90%) 

高于壤土 (69.80%)，认为土壤中的黏粒和有机质

含量越高，对石油污染物的吸附能力越大，石油

的生物可用性越低。土壤孔隙率对土壤中的物质

迁移有着巨大的影响，包括氧气、水分、无机盐、

污染物质等，物质迁移过程对微生物活性影响巨

大。在粗质土壤中，因孔隙率较大导致土壤污染

物较易向深层土壤迁移，导致石油烃污染物质在

土壤环境中的长期残留，因此土壤粒径越大，对

石油污染越敏感[36]。李政等[37]在对克拉玛依油田

石油污染土壤生物修复条件优化的研究认为，

55%的土壤孔隙率为最适修复条件，当孔隙率低

于 55%时，微生物降解石油烃的速率会受到抑制，

当孔隙率高于 55%时，则会导致土壤持水能力过

低，需要频繁地补充水分。 

2.1.7  表面活性剂 

研究表明，能在石油烃污染环境中生长的微

生物通常自身能够产生生物表面活性剂，提高微

生物的降解速率[38]。目前对于生物表面活性剂发

挥作用的模式有三类：1) 微生物的细胞膜能够直

接从表面活性剂包裹下的小油滴中吸收污染物 

质[39]；2) 微生物仅能吸收溶解于水相中的污染物

质，表面活性剂仅起到了运输小油滴，分散大油

团的作用[40]；3) 生物表面活性剂会改变微生物细

胞膜的疏水性，促进微生物与成液滴形态的石油

污染物质直接接触。同时有研究表明阴离子表面

活性剂的效果明显优于阳离子表面活性剂的效

果，研究指出阳离子表面活性剂在土壤水中电离

出的阳离子既对微生物的生长有抑制作用又干扰

了微生物对石油烃污染物质的吸收[41]。不同的表

面活性剂对石油烃作用不同，张强等[42]分别用了

十二烷基磺酸钠、曲拉通 100 和鼠李糖脂进行

SWH-1 降解菌与 SWH-2 降解菌修复石油烃污染

土壤实验，与不添加表面活性剂相比降解率各提

高了 5%、7%和 8%。 

2.2  微生物的种类 

一般来说，特定微生物只对某一类或几类石

油烃组分具有降解能力。通常情况下，即使是对

石油烃中的单一组分，其生物降解往往也需要多重

酶和多种微生物的共同参与[43]。Kumari 等[44]的研

究便指出了嗜麦芽寡养单胞菌 Stenotrophomonas 

maltophilia、人苍白杆菌 Ochrobactrum anthropi、

门多萨假单胞菌 Pseudomonas mendocina、酯香微

杆菌 Microbacterium esteraromaticum 和铜绿假单胞

菌 Pseudomonas aeruginosa 对原油中 PAHs 降解能

力存在差异。因此土壤中的微生物数量、种类及群

落结构对石油烃的污染降解效果有着重大影响。 

故在实际作业中对石油烃污染进行工程处理

时，通常会接种多种微生物以获得较高的降解效
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果。而石油烃污染物的降解转化也会影响土壤环

境，从而对影响范围内的微生物数量、种类及群

落结构产生逆向驯化作用[45]。 

2.3  石油烃的浓度与种类 

石油烃的降解效率除了受到分解者微生物的

数量种类、生物活性等影响外，也受到石油烃自

身的组分及含量影响，不同的石油烃其理化性质

与生物可利用性也不同。通常而言，碳链越短的

石油烃越容易被降解，环越少的石油烃越容易被

降解。一般而言，线状的降解难度最低，角状其

次，其他复杂的结构降解难度更高。除此之外，

石油烃作为降解微生物的碳源，石油烃的浓度对

微生物的降解率也有着直观影响。李琦[46]开展的

石油污染物浓度、表面活性剂含量、投菌量三因

素的正交实验，认为石油污染物浓度是最强的影

响因数。石油烃浓度过高会限制营养物质和氧气

的传输，同时对微生物产生毒害，浓度过低时又

不足以维持石油烃降解菌的生长繁殖，达不到降

解效果。 

3  原位微生物修复强化技术研究进展 

自然环境下能够对石油烃污染物质有降解能

力 的 微 生 物 数 量 较 少 ， 仅 占 微 生 物 总 量 的

0.1%[47]，因此自然修复效果差，修复周期较长，

难以抑制污染物质的迁移扩散。因此，往往需要

采用各种手段来强化这一修复过程，如投加微生

物菌剂，通风，投加营养物质、电子受体、表面

活性剂，对微生物进行载体固定化等。原位微生

物修复强化技术主要包括生物投加法、生物刺激

法、生物通风法和微生物燃料电池等。 

3.1  生物投加法 

3.1.1  微生物菌剂的投加 

通过将筛选出的石油烃降解微生物制成菌

剂，对受石油烃污染的土壤投加以解决土著菌种

群数量不足、活性被抑制等问题，较大提升了降

解能力与降解速度。张旭等[48]对山东省淄博市淄

河滩的石油烃污染土壤的研究发现，在投加入富

集菌使土壤细菌含量提高一个数量级后，油半衰

期由自然土壤的 990 d 减少到 346 d。Soleimani

等[49]认为添加菌剂对降低石油污染土壤的毒性起

到了关键作用。用于投加的微生物包括筛选出的土

著菌、外源微生物、基因工程菌。王华金等[50]对被

广州石化的原油污染的增城水稻田表层土壤进行

的研究发现添加外源菌剂的降解率为 64.4%，显

著 高 于 不 添 加 外 源 菌 剂 的 对 照 组 的 降 解 率 

(16.8%)。钟磊等[51]于天津大港油田筛选出的高效石

油降解菌 TDYN1T (伪苍白杆菌 Falsochrobactrum 

sp.，保藏号：CGMCC No.18061) 制成的菌剂在最

优条件下的 7 d 降解率可达 90%以上。 

虽然外源菌种与基因工程菌种通常具有更高

的降解能力，但投加到土壤中后，会与环境中的

土著微生物形成竞争关系，甚至被原生动物所捕

食[52]，在工程实际应用中难以预估竞争结果，不

一定能够对石油烃污染的降解起到促进作用。何

云馨[53]对天津港的 BXPT 原油污染土壤降解研究

中发现添加外源菌剂时的降解率低于不添加菌剂

的降解率，认为外源菌剂与土著微生物恶性竞争，

起到抑制作用，导致了修复效果的下降。 

因此，从被污染的土壤环境中筛选土著菌群，

构建能够互相协作的高效菌群被认为是提高菌剂

的环境适应性和竞争性的有效手段 [54]。Shankar

等[55]从印度的金奈北部 (Chennai) 的加油站、汽

车车间和炼油厂筛选出 32 种菌，将其部分或全部

菌种复配并用于修复重度石油污染土壤，发现全

部菌种复配的混合菌种可在 30 d 内去除近 100%

的石油烃，优于使用部分菌种复配的修复效果。 

细菌与真菌之间同样可以形成协同作用，互

相促进生物量的生长，提高细胞活性，从而构建

高效菌群。Schink[56]的研究发现，石油烃中碳链

长度为 4–20 的直链烷烃易于被细菌降解，而碳链

更长、结构更复杂的石油烃则难以被细菌利用；

并且细菌可生产生物表面活性剂乳化石油烃物
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质，提高石油烃的生物可利用率。Kakinuma 等[57]

首次从枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis 发酵液中提

取的表面活性剂是目前效果最好的脂肽类表面活

性剂之一，可将水的表面张力从 72 mN/m 降低至

27 mN/m。Parthipan 等[58]研究发现能产生生物表

面活性剂的枯草芽孢杆菌可降解 87%的石油烃，

表明了该种生物表面活性剂对微生物降解石油烃

的帮助。而真菌属于真核生物，能够分泌多种胞外

氧化还原酶和水解酶以降解石油烃中难降解的部

分，对于不可溶的污染物也可部分氧化为可溶性物

质，进而被微生物降解[59-61]。韩慧龙等[61]从河南

濮阳原油田筛选得到了阴沟肠杆菌 Enterobacter 

cloacae 和刺孢小克银汉霉菌 Cunninghamella 

echinulata，在对泥浆体系的 12 d 降解实验中发现

细菌 - 真菌混合的总石油烃  (Total petroleum 

hydrocarbon，TPH) 降解率  (25.7%) 高于细菌

(9.7%) 与真菌 (3.1%) 之和。 

3.1.2  固定化微生物的投加 

微生物固定化技术 (Immobilized microorganism，

IM) 是指通过物理或化学手段将游离的微生物限

制在特定空间区域即载体内高度富集，为微生物提

供良好的微环境，帮助其抵抗土壤中不良环境的侵

害，有助于其与土著菌的竞争[62-63]，从而提高微生

物的活性及稳定性，能够克服微生物菌剂投加后启

动速度慢、环境适应性低、竞争性弱的缺点，进而

提升微生物的降解能力。除此之外，固定载体还会

影响土壤的理化性质，加大土壤的孔隙度，进而提

升含氧量，提高微生物的石油烃降解能力。 

近年来，能够自然降解且不会对土壤造成二

次污染的环境友好型固定化载体逐渐成为了研究

热点，研究者们通过实验筛选出了如生物炭[64]、

花生壳粉末等有机材料作为固定载体，解决了载

体在土壤环境中不易回收的问题。 

3.1.3  植物-微生物的联合投加 

植物-微生物联合修复技术是利用植物-微生

物协同作用[65]以增强彼此对环境的适应能力，促

进彼此对石油烃污染的降解能力。Zhang 等 [66]

对山东省东营市胜利油田采集的石油污染土壤

的修复研究发现，牵牛花和菌群联合作用的石油降

解率 (27.63%–67.42%) 比无植被时的石油降解率 

(10.20%–35.61%) 有显著提升。 

一方面，植物的根系改善了土壤的理化性质，

明显增大了土壤孔隙率，为微生物提供了良好的

微环境，并为微生物的生长提供了良好的条件，

如营养物质及更多的氧气；另一方面，微生物降

解了石油烃污染物质，降低了其对植物的毒性，

协助转化其成为植物所能利用的碳源，提高了植

物的生物量[67-68]。除此之外，Heinonsalo 等[69]通

过对不同根际、菌根根际和块茎土壤中细菌群落

碳源利用特征的多元分析提出了菌根根际假说，

在石油烃污染土壤中，植物通过根际分泌富碳基

质促进了微生物的代谢活性，增强了微生物对石

油烃的利用能力[70-71]。Huesemann 等[72]提出了植

物根系与根际微生物的共代谢降解理论，即根系

渗出物中的广泛有机底物和无机矿质，由于根区

变化而增加的氧水平，以及根系释放的植物酶刺

激了微生物的共代谢作用。菌根效应见图 2。Nie

等[73]通过研究石油烃污染盐渍化土壤中根际土壤

和周围土壤的细菌丰度和多样性的差异发现，在根

际土壤中的石油烃降解菌数量和石油烃降解量显

著高于非根际土壤。 

 

 
 
图 2  菌根效应[69-72] 
Fig. 2  Mycorrhizal effect[69-72]. 
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3.2  生物刺激法 

生物刺激法是人为地对石油污染土壤中的土

著菌落进行刺激，促进其繁殖与生长，如改善土

壤中的氧气条件、添加肥料或者投入其他添加剂

(如表面活性剂等)来加速微生物生长并提升其活

性，进而提升微生物降解土壤石油烃污染效率的

一种手段。图 3 是微生物刺激作用途径。 

3.2.1  营养物质的投加 

石油降解菌除了需要石油烃作为碳源外，

还需要如氮、磷等营养物质以进行其正常的生

长代谢活动。因此，土壤中氮、磷等营养物质

的含量对微生物降解石油烃的速率有较大的影

响。氮、磷等营养物质的缺乏会抑制降解菌的

活性，限制其降解速率；但 Vyas 等[75]对白色马

利诺球藻 Marinococcus albus、中生甲基杆菌

Methylobacterium mesophilicum 和 诺 卡 氏 菌

Nocardia otitidiscaviarum 的研究表明，氮、磷等

营养物质的浓度过高会对微生物的生长产生毒害

作用，反而降低了其降解速率。因此，适量的营

养物质添加是确保微生物降解效率的重要保障。

Xu 等 [76]在石油污染土壤中添加氮磷营养元素

(NH4NO3︰K2HPO4=4︰1)，8 周的修复后石油降

解率达到 30%，优于未加营养盐的 8%降解率，

并且使土壤石油烃含量的半衰期从 833 d 减少  

到 75 d。 

3.2.2  电子受体的投加 

研究发现，电子受体对于石油烃的微生物氧

化还原过程也有着重要影响[77]。其中最常见的电

子受体是氧气，此外适当添加 H2O2 等氧化剂也可

改善微生物对石油烃污染物质的氧化降解。其次，

微生物的厌氧降解也需要电子受体，如 Fe3+、

NO3
–、SO4

2–等[78]。并且电子受体的量也会影响微

生物的降解进程[79]。Lu 等[80]研究了海洋沉积环境

中的微生物对 TPH 的降解，研究发现硝酸盐条件

下其生物降解率更高，参与芳香化合物厌氧基因表

达也同时增加了 2 个数量级。Qin 等[81]研究了不同

硝酸盐 (亚硝酸盐) 与苯并[a]芘(Benzo(a)pyrene，

BaP) 浓度比下的电子受体浓度及微生物的降解

能力，实验表明，微杆菌 Microbacterium sp.可以

利用硝酸盐 (亚硝酸盐) 的反硝化产物 NO、N2O

作为电子受体来降解 BaP，BaP/硝酸盐为 1︰33

时降解率最大 (84.2%)。 

3.2.3  生物表面活性剂的投加 

石油烃的憎水性强，易被土壤中的天然有机

物所吸附，游离在土壤水中的含量较少，难以被

微生物所降解。通过投加表面活性剂，可降低石 

 

 
 
图 3  微生物刺激作用途径[74] 
Fig. 3  Pathways for microbial stimulation[74]. 
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油烃组分的介质表面和界面张力，促进石油烃污

染物从固相转移到水相，也扩大了其可扩散范围，

提高其生物可利用性；与此同时，表面活性剂与

细胞膜发生作用，改变其流动性，增加了细胞对

疏水性物质的结合能力，促进了微生物对石油烃

的降解。Cameotra 等[82]的研究结果得出生物表面

活性剂的投加对石油烃污染的微生物修复的强化

作用优于营养物质的投加。李琦[46]进行了 100 d

的植物-微生物联合修复实验，认为生物表面活性

剂 (鼠李糖脂) 会同时促进植物和假单胞菌的生

长繁殖进而提高修复效果。 

3.2.4  共代谢生长基质的投加 

石油烃中的难降解组分往往不能直接被微生

物利用，需要通过微生物的共代谢作用去除。共

代谢作用是指微生物在生长基质 (可作为唯一碳

源和能源的物质 ) 存在的情况下对非生长基质

(不能直接作为碳源和能源的物质) 也进行代谢

的一种现象。有研究指出在共代谢过程中既能代

谢生长基质又能代谢非生长基质的非专一性酶是

关键酶[83]。而该关键酶是在特定的生长基质诱导

下产生的，这类生长基质被称为共代谢生长基质。

因此，投加共代谢生长基质可以诱导共代谢关键

酶的生成，进而促进微生物对石油烃污染物质中

的大分子物质的降解。Chen 等[84]发现拜叶林克氏

菌 Beijerinckia 在一般条件下无法降解苯并蒽，但

在投加了共代谢生长基质水杨酸和联苯后，

Beijerinckia 氧化降解了苯并蒽。 

3.2.5  电动-微生物联合修复技术 

电动-微生物联合修复技术主要利用电场作

用于土壤环境产生影响，具体来说有电迁移、电

渗析、电泳以及电化学氧化 4 种机制。对于石油

烃污染的微生物修复过程来说，电场可明显促进

土壤中各类离子的迁移速率，进而提高微生物的

物质摄取能力，促进微生物的生长繁殖从而提高

对石油烃污染物质的降解能力[85]。在实际工程应

用中，可通过直接插入电极制造电场或通过新型

的微生物电池技术制造电场。但长期处于电场中

会对土壤生态环境及微生物群落结构产生影响，

故不适用于长期修复[86]。 

3.3  联合修复法 

在实际工程应用中，往往会采用多种简单易

行的石油烃污染去除技术相结合应用。如采用物

理法与生物法相结合、化学法与生物法相结合等

从而以较低成本达到较高的污染降解效率。 

3.3.1  物理-生物联合修复 

对于原位微生物修复技术而言，可与其结合

的物理法修复手段一般是机械翻耕，通过机械翻

耕作用，防止土壤板结，增大土壤孔隙率，为微

生物提供更好的环境及充足的氧气等，从而提高

微生物的生长代谢活性，进而提升微生物的降解

能力。张旭等[48]对山东省淄博市淄河滩的石油烃

污染土壤的研究发现，在翻耕调湿的条件下，石

油烃的降解速率得到极大提升，油半衰期由无措

施组的 1 773 d 减少到 90 d；而在物理-生物联合

修复下，油半衰期缩减至 42 d。 

3.3.2  化学-生物联合修复 

化学-生物联合修复是先通过化学手段对石

油烃污染物质进行预处理，使其更容易被微生物

所降解。其中化学处理部分主要是化学淋洗技术

和催化氧化技术。化学淋洗技术以有机溶剂作用

于土壤，使土壤中污染物质发生溶解或转移，通

常使用表面活性剂等；催化氧化技术则通过添加

催化剂促进石油烃在土壤中的分解或直接添加化

学氧化剂对石油烃进行氧化。对于石油烃污染土

壤来说，通常使用催化氧化技术，促进土壤中难

降解的石油烃大分子有机污染物转化为小分子物

质或者二氧化碳与水等无机物质，降低其毒性并

增大其生物可利用性，使得微生物能够更容易降

解污染物质[87]。 

但投放的化学试剂被消耗殆尽时，化学试剂

的辅助效果也随之消失。付文怡[88]在对以蒽为代

表的多环芳烃土壤污染的化学-微生物修复过程
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研究中发现，在 24 h 之后降解速率不再提高，在

24 h 之前降解速率明显提升。而投放化学试剂过

多时又会对土壤环境造成破坏，甚至产生二次污

染，因此在实际工程应用过程中如何正确地投加

化学试剂以达到最大效用比便成为了一个值得探

索的问题。 

3.4  原位微生物修复强化技术的对比 

生物投加法通过生物投加，人为地制造或促

进土壤中高效降解菌群的产生，从而提高土壤微

生物菌群降解石油烃污染物质的能力。生物投加

法可以选择性地根据污染物组分和当地土壤环

境、气候条件等进行选择性投加从而达到最佳的

降解效率，如在高寒地区投加低温降解菌剂等。

然而，筛选高效适宜的菌株不仅需要投入大量人

力、物力，甚至需要通过基因工程技术对菌株进

行改造以提升其应用前景，要形成成熟的修复技

术需要大量的前期研究基础。 

生物刺激法则是充分利用受污染环境土壤中

的土著菌落，通过各种方法刺激土著石油降解菌

的生长代谢，保障其生长繁殖，从而促进土壤中

的石油烃污染降解进程。或直接通过各种手段促

进土著菌对石油烃污染物质的利用，从而促进了

其生长繁殖与石油烃降解能力。但生物刺激法会

受到较大的环境影响而导致修复效果差异大；又

因在投加刺激剂如营养物质、电子受体等时需要

适量，过度的投加可能会抑制微生物的降解能力，

因此这为实际工程操作带来了困难。 

联合修复技术则通过不同领域技术的联合实

施带来了更高效的降解，实现了技术优势上的互

补，修复效果较好。 

在实际进行土壤石油烃污染的工程修复时，

应当根据实际的土壤污染情况并结合经济条件、

作业周期、环境指标等因素综合考量，对微生物

原位修复强化技术进行选取。在条件许可时，应

当采取小批量对比实验以确定大规模修复技术

方案。 

4  工程案例 

一般而言，实际工程修复中往往将多种修复

技术联合应用，以应对污染环境中的复杂情况，

如复杂的土壤地质条件、土著菌落的竞争等，从

而达到一个理想的修复效果。 

笔者团队曾与中海石油环保服务 (天津) 有

限公司共同参与天津市科技计划项目——石油污

染土壤热强化 -生化修复技术集成与应用示范   

(No. 19JCQNJC1390)，从天津市某石油污染场地

采集表层 (0–20 cm) 土壤中筛选得到 60 株石油

烃降解菌，选取了 PDB1 食碱戈登氏菌 Gordonia 

alkanivorans 菌株，石油烃降解率达 (55.5±9.6)%，

以硅藻土作为载体，吸附制备了耐盐石油烃降解

菌菌剂，是联合修复法——固定化微生物修复技

术的典型应用。 

而后进行石油污染土壤化学氧化-生物联合

修复小试，采用 Fenton 试剂对石油污染土壤进行

化学氧化，待其充分与石油烃反应加入制备的菌

剂，80 d 石油烃降解率达 77.6%。 

在工程示范中，对天津市滨海新区某中等盐

渍化石油污染土壤 (面积 2 120 m2) 进行的化学

氧化 -生物联合修复，修复前的污染土壤整体

TPH<C16 和>C16 含量分别为 (683.1±360.4) mg/kg

和  (6 843.0±4 370.0) mg/kg，修复后分别降至

(65.4±38.5) mg/kg 和 (1 595.8±736.5) mg/kg，分别

满足 DB11/T811-2011 工业用地标准 620 mg/kg 和

10 000 mg/kg 要求。由此可见，多技术联合修复

是一个行之有效的手段，用多个较简单而有效的

技术联合来达到预期效果并且经济快速，是实际

工程应用的常用思路。 

山东碧泉环境工程技术有限公司针对辽宁省

盘锦市辽河油田主产区的污染区采用了异地生物

修复技术[89]：强化生物堆修复工艺，经过对污染

区域的测量后划定污染土壤修复范围，而后按照

设计修复深度开挖污染土壤，将其堆置，埋置通

风及营养液、水分喷灌系统，底部铺设防渗膜，
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内部设置监测点进行检测分析，以便于系统的优

化工作。可见该生物堆是生物刺激法-电子受体投

加与营养元素投加的综合微生物修复强化技术的

工程体现。在生物堆运行过程中，保持土壤碳氮

磷比为 100︰10︰1，含水率 30%–40%，含氧量

不低于 7%，温度在 30–40 ℃，pH 值 6.0–7.8。在

对多达 9 300 m2、约 4 650 m3 的土量进行 6 个月

的修复运行后，达到了修复目标，平均石油烃浓

度 159.1 mg/kg 低于修复目标值 (500 mg/kg)。该

异地生物修复案例修复效果较好，但工程量大，

修复时间长，异地堆置的工程费用也十分高昂。 

胜利油田森诺胜利工程有限公司对江苏省某

原油管道泄露石油污染土壤进行了物理-微生物

联合修复[90]。因该地污染为原油管道泄露所致，

故该地污染状况较为复杂，涉及地下土层。该地

污染区域包含两个部分，一是表层已清挖污染土，

二是下层待清挖污染土。在大规模工程实施前，

森诺胜利工程公司开展了中试试验以确保技术可

行性。经过 4 组对照试验，确定了施工参数为生

物修复药剂投加比 2%，土壤含水率保持 35%，

pH 值为 7，机械通风，修复时间 90 d。在实际的

工程修复中，采用了旋耕机进行药剂的混匀施加

和搅拌通风，并通过定期人工洒水保证土壤含水

率 35%。在对 4 902.5 m3 的土量进行 90 d 修复后

石油烃平均浓度为 1 476.7 mg/kg，低于修复目标  

(4 500 mg/kg)。该修复案例修复效果比上一案例

略弱，但工程量及工程费用大大降低，性价比高。 

刘继朝 [91]对中原油田采油区进行的修复试

验，以原油为唯一的碳源和营养从中原油田石油

污染土壤中筛选石油降解微生物结合狗牙根与棉

花，进行原位修复盆钵模拟试验。120 d 的模拟试

验表明，棉花与微生物的联合修复效率最佳，达

到了 85.67%，超过了它们单独修复的去除率之

和。该微生物-植物投加修复案例则工程量最小，

修复效果也较为出色。 

唐智新对陕北长庆油田的采油井井台周围土

壤进行了原位微生物联合修复[92]。在山顶延安油

井附近土壤实地划分了 2.4 m 长 1.2 m 宽 0.3 m 深

的试验田，就石油烃污染强度、营养物质的投加

与否、翻耕与否、菌剂投加与否 4 个因素设置了

8 组试验。在实验期间，每天人工加水以保证土

壤含水率在 15%左右，气温在 20–25 ℃之间，系

统运行 79 d。其中营养物质的投加极大地增强了

石油降解率，在都投加营养物质的情况下，加菌

翻耕 (67.0%)、加菌不翻耕 (71.0%)、不加菌翻耕 

(72.4%)、不加菌不翻耕 (72.1%)。其中加菌组降

解率均小于未加菌组，可能是投加的外源菌剂与

土著微生物恶性竞争，两败俱伤，因此降解率反

而更低。这也是外源菌剂在实际工程应用中可能

会遇到的困难，对土著菌群筛选制备的菌剂可以

很好地解决该问题，但却面临着筛选制备周期长、

投入资金大、人力成本高、影响总修复周期的问

题。工程实例修复方法及效果比较见表 1。 

综上可以看出，原位微生物修复是土壤石油烃

污染工程修复的极佳选择，具有工程量小、成本低、

修复效果佳、易于其他技术联合修复的特点。 

 
表 1  微生物修复石油烃土壤污染工程实例 
Table 1  Engineering cases for microbial remediation of hydrocarbon-contaminated soil 

Location 
Max pollution 

conditions (mg/kg) 
Remedial tech. 

Repair 
time (d) 

Repair 
results (%) 

References

Liaohe oilfield  20 000 Enhanced biopiles 180 96.2 [89] 

A crude oil pipeline in  
Jiangsu Province 

45 322 Chemical-biological integrated tech 90 84.5 [90] 

Zhongyuan oilfield 23 325 Plant-microorganisms dosing 120 85.7 [91] 

Changqing oildfiel 15 340 Physical-biological integrated tech 79 72.4 [92] 
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5  总结与展望 

在土壤微生物修复过程中，石油烃会逐步降

解，通常我们用总石油烃含量来度量土壤的石油

烃污染程度[93]。然而，即使总石油烃含量达到了

环境标准，也并不意味着生物修复的成功，由于

难降解组分、次生代谢产物或中间产物的存在，

其残留毒性可能依旧很强，对土壤生态功能依旧

有极大破坏[94]。因此，恢复污染土壤原有生态功

能并非易事，是一个长期复杂的系统工程。现有

的微生物对长碳链、多环芳烃、沥青质等物质难

以降解，无法彻底修复土壤环境，因此还需要进

一步地发展微生物修复强化技术，提升技术的应

用前景与效率。  

(1) 研发新型环境友好的微生物固定载体，

提升微生物活性与修复效率。传统的微生物载体

主要有生物炭、沸石、硅藻土等，虽然成本低廉

但是效果有限。随着材料科学的发展，利用一些

高分子复合材料、纳米材料等性能优良的材料作

为微生物的载体可以有效地提升微生物的活性及

降解效率，但如何降低材料的制作生产成本并确

保材料的环境友好性、不会产生二次污染成为该

技术领域需要解决的瓶颈问题。 

(2) 在挖掘现有高效微生物资源的基础上，

利用基因工程技术研发高效降解工程菌。随着微

生物组学和基因工程技术的发展，利用基因强化

与沉默技术开发高效的工程菌株成为了当下的研

究热点，在掌握关键功能基因的基础上，重组构

建石油烃降解关键酶和功能优化的基因工程菌。 

(3) 如何快速高效地构建复合菌群体系，提

升微生物修复的应用范围及效率。众所周知，单

一的修复菌株往往只对某一类或者特定类型的石

油烃组分有较高的降解效率，且往往只能在特定

的土壤环境中才能发挥作用，极大地限制了微生

物修复的工业化应用。而通过不同的菌株构建修

复菌群体系可以有效地解决这些问题。但菌群体

系的构建往往需要耗费大量的时间及人力物力，

且见效慢。随着现有微生物菌株数据库的不断完

善，如何运用大数据分析的手段进行复合菌群体

系的智能构建与优化，确保不同菌株之间能够形

成协同效应并提升体系的抗逆性和对环境的适应

能力，将是未来的发展方向之一。 

(4) 构建面向工程化应用的联合修复技术

包。实验室的微生物修复研究实验环境因素较真

实环境大大简化，干扰少，其修复效果可能很好；

而放到真实环境下，环境因素复杂，干扰多，修

复效果往往不佳。因而在工程实际中为达到最佳

修复效率通常采用多技术联合的手段，且必须融

合环境工程、水利学、环境化学及土壤学等多学

科知识。因此如何结合我国典型污染场地和土壤

的特征，构建出一套因地因时的污染土壤修复工

程技术包，以针对污染场地的特点智能设计出相

匹配的修复方案及相关修复设备，可为未来的土

壤石油烃污染修复乃至环境修复领域提供更广阔

的应用前景。 
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