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现代工业的迅猛发展使得土壤的石油污染问题日渐
显露。在开采、加工、输送和使用过程中，石油均可能
发生渗漏污染事故，对土壤造成不同程度污染，遗留巨
大环境威胁。石油组分中的烷烃、烯烃、苯、甲苯、二
甲苯等具有致癌、致基因突变、致畸作用 [1]，自上世纪
90 年代以来，石油污染土壤治理修复就已成为全球关注
的热点问题。利用微生物的新陈代谢作用破坏石油烃类
化合物的分子结构使其无毒无害化是微生物修复石油污
染土壤的重要机理。相对于物理、化学等常规土壤修复
方法，微生物修复石油污染土壤具有其独特优势，主要
体现在微生物修复方法的低成本、高安全性以及无二次
污染。微生物修复技术虽然是传统修复技术的环境友好
替代技术，但在实际污染场地的应用中往往收效甚微，
甚至与实验室得出的结论出现大相径庭的结果，这主要
是由于微生物自身生理代谢的复杂性使得其在污染场地
中的应用中难以被操控；此外，环境因素也是重要的影
响因素，是微生物生长繁殖的先决条件。

1 石油烃污染土壤微生物修复研究现状
微生物修复技术在国外起步较国内早，20 世纪 80

年代，石油污染土壤的微生物修复技术就已在石油烃污
染场地内得到应用。1989 年，阿拉斯加 Exxon Valdez 溢
油污染事故发生后，美国环保局首次利用微生物修复技
术进行修复，并取得了显著成效 [2]。

20 世纪以来，微生物修复技术发展迅速。目前，根
据对石油污染物组分、污染场地特性、污染程度、环境
状况等关键要素的研究，逐渐形成了以优选培育适宜于
场地的优势菌种为主，调节微生物环境要素为辅以达到
高效消除石油污染的微生物修复技术。目前，对于污染
土壤的微生物修复方式，国内外主要有 3 种，分别是原
位处理、异地处理和生物反应器。应用于污染土壤的微
生物根据其来源可分为土著微生物、外来微生物以及基
因工程菌。近年来，微生物修复技术不断在各类型场地
中得到应用，例如：地下储油罐渗漏造成的污染地，油
田及其周边场地，废弃油品处置地等。但以目前的微生
物修复技术水平，还远远达不到完全去除土壤中石油污
染物的目的，通常还需要与物理化学方法进行联用。

2 影响土壤微生物修复效率的主要因素
2.1 微生物

在受石油烃类污染的土壤中，细菌相对于真菌具有

数量上的优势，但类群上真菌种类更多。真菌和细菌降
解石油烃类化合物所产生的中间产物不同。细菌往往将
石油烃类化合物降解为顺式二醇，而真菌则将石油烃类
化合物降解为反式二醇。

从石油污染物特别是其中烃类化合物中分离获取的
具有降解能力的土著微生物几乎都存在解脂酶活性，而
解脂酶活性正是微生物降解石油烃的关键特性。通过对
具有该特性的微生物进行选择培养能够得到优势降解
菌，应用到石油污染土壤中可大大提高微生物降解石油
烃类化合物的效率，从而达到良好的修复效果。

生物修复工程应用中，多采用土著微生物作为修复
菌种，少数也会应用外源微生物或基因工程菌。主要原
因是土著微生物对于原污染场地具有更好的生物适应
性，筛选后投入原污染土壤既经济又快捷，但土著微生
物往往表现出生长速度缓慢、代谢活性低的劣势。基因
工程菌虽然适应期短、可重复接种，同时代谢活性也较
强，但在原场地的环境适应能力上的表现明显不如原污
染土壤中产生的土著微生物。
2.2 石油组分

石油是由饱和烃、芳香烃、胶质和沥青质组成的复
杂混合物，含不同组分的石油烃通过微生物修复的难易
程度不同。研究表明饱和烃最易被生物降解，特别是饱
和正构烷烃；胶质和沥青质被认为是最难进行生物降解
的石油组分，石油组分中的沥青质多被认为不可生物降
解。相对而言，芳香烃的生物降解性居中，但往往最受
人们关注，主要是芳香烃中涉及的多环芳烃毒性较强且
具有生物累积性，潜在巨大环境风险。
2.3 污染物浓度

污染物浓度对微生物降解效率有一定制约作用。含
有高浓度污染物的土壤会对微生物产生毒性作用，从而
抑制微生物的代谢作用，使得修复效率大大降低；而在
低浓度污染的土壤中，即使其他环境条件均达到微生物
生长的理想状态，微生物也很难对该类污染物进行降 
解。很多情况下，由于污染物浓度过低，仅靠微生物自
身的代谢活动很难将污染物降低到人体健康风险水平以
下。因此，低浓度污染物的生物降解目前仍是微生物修
复面临的难题。
2.4 营养

在石油污染土壤中，往往含有生物可利用的有机碳，

石油污染土壤微生物修复效率主要影响因素

鄢浩勇　何东健（广东贝源检测技术股份有限公司，广东　广州　510000）

摘　要：本文综合国内外研究现状，对石油污染土壤的生物修复技术进行了概述。微生物修复效率重要影响因
素有微生物类型、石油组分、温度、pH、盐分等，通过优选菌种、调节关键环境因素可以提高石油污染土壤微生
物修复效率。

关键词：石油污染土壤；微生物类型；关键因素



Research analysis | 研究分析

-173-中国化工贸易          2021 年 5 月

而氮、磷元素相对比较缺乏。这是因为石油组分中就含
有大量有机碳，而氮、磷等有利于微生物生长的营养物
含量很少。土壤中氮和磷含量过低会减缓细菌的生长速
度，使得修复效率大大降低。Arias 等人通过研究发现
在石油污染土壤中利用微生物进行修复最适配的碳氮、
碳磷比分别为 10:1、10:0.3[3]。
2.5 温度

温度是重要环境要素，不同温度下石油中烃类化合
物具有不同的物理状态，温度的变化使微生物与之发生
不同的相互作用，从而对修复效率产生影响。

温度对微生物降解速率的影响表现在两个方面，一
是温度会改变石油烃类化合物的物理状态，当温度过低
时，部分烃类组分表现为固体状态，该状态下的石油烃
类化合物难以被生物降解。二是温度会影响石油降解菌
中酶的活性，只有在适宜温度内微生物修复才能在酶的
催化作用下更高效的进行。对于好氧菌来说降解石油烃
的有利温度范围是 15~30℃。
2.6 pH

大多数石油降解菌喜中型 pH 环境，pH 值在 7.0 左
右是最利于微生物生长的环境要素。需要注意的是，微
生物在降解污染作用同时也伴随着酸性物质的生成，在
环境中具有累积效应，从而导致 pH 持续下降。因此在
利用微生物修复酸性污染土壤修复时，往往需要添加一
些 pH 缓冲剂以保持微生物较高的代谢活性。
2.7 氧

石油降解菌属于好氧细菌，而土壤中氧气是有限的，
含量多少则与污染土壤本身的物性、富水程度及埋深有
关。目前在利用微生物进行原位修复时，用于增加土壤
供氧的常用方式主要为生物通气法，是一种通过设置注
射井以及抽提井向土壤中注射空气的方法。通过生物通
风可以提高土壤中氧含量同时也能将石油中部分挥发性
组分抽出，达到降低污染物浓度的目的，往往被用于修
复地下水上部、受挥发性有机物污染的透气层土壤。在
对土壤进行曝气的过程中，加入一定氨气作为氮源，更
有利于提高微生物活性，提高修复效率。

对于寒冷地区的污染土壤微生物修复，由于低温使
得微生物活性降低，同时石油扩散性及挥发性也会降低，
修复效率会大打折扣。在进行该类地区的微生物原位修
复土壤时，多采用热通风技术，目前常用的手段有热空
气注射、蒸汽注射以及电加热。热空气注射对于微生物
较为温和，但效率不高；蒸汽注射可快速提高环境温度，
但由于带入的热量过高，容易杀灭微生物，对修复过程
产生不利影响；电加热是指通过正负电极产生的高频电
流对土壤进行加热处理，该方法可对土壤进行均匀加热，
是一种良好的修复强化技术。
2.8 盐分

盐分对微生物多聚物 ( 如蛋白质 )、微生物活性、微
生物种类都有影响。较高盐度的土壤会对某些重要的生
物反应产生不利影响，同时会降低石油降解菌的代谢强

度；高盐度条件下非耐盐微生物种群显著下降。目前应
用的石油降解菌大多不具有高耐盐性，高盐环境会降低
其生物活性，导致修复效率的下降。
2.9 土壤

土壤是环境要素的载体同时也是微生物的活动的重
要空间，土壤的物性及化学性质会直接影响微生物的代
谢能力。其中，土壤的粘性系数是一个重要的影响因 
素。粘性强的土壤对石油的吸附能力强，由于粘性土壤
孔隙度小、透气性差、富水性低的特点，会对营养物质
补给以及氧气的扩散产生负面影响，导致微生物难以生
长发育，无法对石油污染土壤进行有效修复。适合进行
微生物修复的土壤多为含粉粒或沙粒较多的沙壤土或粉
壤土，该类型土壤具有较好的通透性，能够及时提供生
物代谢所需要的各种养分，并能够满足石油烃类化合物
与石油降解菌充分接触条件。
2.10 表面活性剂

由于土壤胶体对油的吸附性不强，同时石油组分中
的烃类化合物的憎水性使之很难溶解到土壤有机质中，
因此微生物不能与之产生充分接触，对微生物降解效果
产生了负面影响。在表面活性剂的作用下石油不断被乳
化，使得石油烃在水相中不断被分化，提高了石油烃类
化合物的在微生物降解过程中的可利用性，进而提高修
复效率。表面活性剂可分为生物表面活性剂和化学表面
活性剂，两者都可以达到提高修复效率的目的，但前者
不会产生二次污染。此外，表面活性剂的种类、浓度也
会对微生物修复效率产生影响。

3 结语
微生物修复技术在石油污染场地的应用已走出实验

室并展现出良好的发展态势，但由于该技术修复周期长，
修复后土壤难以达到环境健康要求等诸多问题，使得其
适用范围还存在很大的局限，这与土壤污染场地的特殊
性以及微生物修复技术的复杂性息息相关。

从目前微生物修复技术研究成果来看优选培育适宜
石油污染场地的微生物提高修复效率仍是一门经久不衰
的课题，此外，微生物修复效率还与微生物适应性机 
理、污染场地的特性以及各种环境条件存在较大关联。
从客观角度来看，生物修复技术仍是一项复杂的课题，
需要不断深入探讨。
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