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摘  要： 对于石油污染土壤的修复，其生物修复具有环境友好、费用较低等特点，是 具应用前景的土壤

修复技术。本文较全面地介绍了石油污染土壤生物修复的影响因素、石油污染土壤的生物修复技术，并对该领域

今后的研究重点进行了展望。 
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生物修复（Bioremediation），也有称生物整治、

生物恢复、生态修复或生态恢复，是指利用处理系

统中的生物，主要是微生物的代谢活动来减少污染

现场污染物的浓度或使其无害化的过程。由于生物

修复是通过投加或刺激土壤中的生物来降解污染

物，并不破坏植物生长所需的土壤环境。其 终产

物是 CO2、H2O 等物质，因此具有环境友好、不产

生二次污染的特点[1]。另外，相对于传统污染土壤

修复技术，生物修复技术是 经济的一种，其费用

约为热处理费用的 1/3 ~ 1/4。尽管生物修复技术具

有上述优点，但是在石油污染土壤修复上也具有其

局限性，主要表现在：①石油类污染物的异质性。

由于石油的产地不同，油层不同，其原油组成成分

及各成分之间的比例都有很大差别，甚至同一油层

内不同原油中的性质也有很大差别。因此，某石油

污染土壤生物修复的成功经验不一定在另外的场地

中适用。②土壤中石油类污染物浓度过高时，可能

会对环境中的降解菌具有毒害作用。此外，油含量

太低不足以维持一定数量的微生物生长时，生物修

复也起不到效果。③生物修复效果受各种环境因素

的影响较大，因为微生物的活性受到土壤类型、土

壤深度以及土壤理化性质如温度、pH、水分、氧气、

氧化还原电位等因素的影响。④污染土壤的生物修

复通常需要较长的时间[2]。石油污染土壤的生物修 
复的具体操作方法可分为两种。其一是环境条件的

修饰，如营养物质的利用、通气、加入表面活性剂 
 
 
 
 

等；其二是接种合适的微生物以降解污染物，用于

生物修复的微生物包括土著微生物、外来微生物等。

如果在污染区域内的土著微生物种类和数量不能有

效地降解石油类污染物，就必须人为接种各种可降

解污染物的微生物。这些微生物可以是从天然样品

中筛选的，也可以是通过基因工程改造的。为了全

面了解石油污染土壤生物修复研究现状，从而指导

现阶段的研究工作，本文对影响石油污染土壤生物

修复的因素、石油污染土壤生物修复技术简作介绍，

并对该领域的研究进行展望。 
 
1  石油污染土壤生物修复的影响因素 
 

1.1  石油烃种类和组成 

由于石油的产地不同、油层不同，其原油组成

成分及各成分之间的比例都有很大差别，甚至同一

油层内不同原油中的性质也有很大差别。不同的原

油性质势必会导致其可生物降解性的不同。作者曾

通过研究 “菌群 14” 对不同来源的 4 种原油（江汉、

胜利、西江、南阳原油）的降解试验，发现所有样

品中饱和烃较芳香烃更易降解，菌群对原油的降解

率与原油的 APIO成正相关，Y = 1.8303X - 22.059，
R2 = 0.794；与其粘度成负相关 Y = -0.2042X +  
39.629，R2 = 0.8853，X 为原油的粘度，Y 为原油的

降解率) (未发表)。此外，微生物对同一油品中不同

种类的石油烃的降解效率也不一样。一般而言，各

类石油烃被微生物降解的相对能力为：饱和烃＞芳 
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香烃＞胶质和沥青。在饱和烃部分中，直链烷烃

容易被降解；在芳香烃部分中，2 环和 3 环化合物

较容易被降解，而含有 5 环或 5 环 以上的芳香烃难

于被微生物所降解；胶质和沥青则极难被微生物所

降解。Chaineau 等[3] 对石油烃污染的土壤进行了修

复，270 天后发现其中 75% 的原油被降解，正构烷

烃和支链烷烃在 16 天内几乎全部降解，22% 的环 
烷烃未被降解，芳香烃有 71% 被同化，占原油总重

量 10% 的沥青质完全保留了下来。 
1.2  石油降解菌 

土壤中微生物种类极其丰富，但是在没有遭受

石油污染的生态环境中，石油降解菌仅占微生物总

数的 0.1% 以下。而在石油污染的生态环境中几乎

可以达到 100%；泄油后几天便可见石油降解菌数 
量升高几个数量级；至于长期接受石油污染的地区，

不仅具有石油降解能力的细菌数量高，且其降解强

度亦高于无污染区。在没有受到石油污染的海洋污

泥中，每克湿重仅有石油降解菌 100 ~ 1000个，而

海岸油井周围污泥中则可达 1×109/g 湿泥[4]。到目

前为止，研究者从自然环境中已查知能降解石油中

各种烃类的微生物共约 100 余属、200 多个种。土

壤中 常见的石油降解细菌群为：假单胞菌属

(Pseudomonas)、节杆菌属 (Arthrobacter)、不动杆菌

属 (Acinetobacter)、产碱杆菌属 (Alcaligenes)、微球

菌属  (Micrococcus) 、棒状杆菌属  (Corynebac- 
terium)、黄杆菌属  (Flavobacterium)、红球菌属

(Rhodococcus)、无色杆菌属 (Achromobacter)、诺卡

氏菌属 (Nocardia)、芽孢杆菌属(Bacillus)、分支杆菌

属 (Mycobacterium) 以 及 真 菌 如 木 霉 属

(Trichoderma) 、 青 霉 属  (Penicillium) 、 曲 霉 属

(Aspergillus) 、 毛 霉 属  (Mucor) 、 镰 刀 菌 属 

(Fusarium) 、 红 酵 母 (Rhodotorula) 、 假 丝 酵 母

(Candida)、掷孢酵母(Sporobolomyces)、被孢酶属

(Mortierella) [5－8]。此外，藻类也是降解石油污染物

质的微生物群落之一，如颤藻属 (Oceillatoria)，鞘

藻属 (Microlocoleus)、鱼腥藻属 (Anabaena)、念珠

藻属 (Nostoc)等[9]。不过目前在石油污染土壤生物 
修复上研究 多的还是细菌。这是因为细菌具有以

下特点：①易培养；②易于通过分子生物学技术改

造；③能够代谢氯代有机物；④能够矿化烃类物   
质并把它们作为 C 源、能源。尽管真菌也能够降  
解一些芳香类物质，但是它们通常需要一些共代  
谢底物[10]。自然界中存在众多的石油降解微生物，

但由于石油是由成千上万种烃类及非烃类组成的 

复合体，没有任何一种微生物能够降解石油的所有

组分。因此在石油污染的修复上通常利用具有能  
够降解石油不同组分的多种细菌组合制成修复剂。

这种具有协同降解作用的微生物群成为同生菌   
群 (consortia)。针对石油组分的复杂性，美国通用电

气公司 Chakrabarty 等人[11]在 20 世纪 70 年代首先

构建成功了含有多种降解功能的细菌菌株。他们使

用不同的质粒来构建能分解石油中的一系列烃的菌

株，该菌株被称为 “超级细菌”（Superbug），主要是

因为它的代谢能力远远高于其他菌株。这种新的重

组菌株在原油中比含有单一质粒或两种质粒的菌株

能够更好地生长并且能够同时降解石油的多种组分。 
1.3  营养物质和环境因素 

Graham 等[12]的研究表明，降解石油细菌细胞的

化学组成可以用 C106H180O45N16P1 表示，微生物降解

过 程 的 佳 可 生 物 利 用 的  n (C)∶n (N)∶n 
(P)=100∶15∶1。与其他污染物相比，石油烃类污

染土壤后带入大量 C 源，造成土壤中 C、N、P 比

例严重失调。有研究表明适当加入 N 和磷酸盐能明

显促进污染土壤中石油的生物降解作用。为了达到

较好的修复效果，在向石油污染土壤添加 N、P 的

营养物时，必须首先确定营养盐的形式、浓度以及

适当的比例。虽然理论上可以估算出 N、P 的需要

量，但在实际操作中由于土壤中石油类污染物降解

速度太慢，且不同环境中 N、P 的可利用性变化很

大，计算值只是一种估计，与实际值会有很大偏差。

例如，同样都是石油类污染物的生物修复，不同研

究者得到的适宜的 C : N : P 分别是 888 : 60 : 1 和 

70 : 50 : 1，相差有一个数量级[13]。另外，环境温度、

水分、pH 等因素也影响土壤中石油的降解。一般来

说，在一定温度范围内微生物降解石油烃的速度与

温度呈正相关。通常在 0 ~ 40℃，范围内温度每升

高 10℃，微生物体内的酶反应速度为原来速度的 1 
~ 2倍[14]。不过，低温有时也能促进石油的降解。例

如，某些低分子烃类（C＜9）对微生物有毒，在低

温时其挥发性受限，溶解度较小，从而使其毒性降

低便于微生物生长和降解[4]。此外，温度除能够改

变微生物的活性外，还能改变土壤中水分的供应、

石油烃的物理状态以及土壤的氧化还原电势，从而

影响降解速度。 
1.4  电子受体 

石油污染土壤中烃降解菌的活性除受到 N、P
等营养元素限制外，石油氧化所需的电子受体的种

类和浓度也影响石油的降解速度[15]。自然条件下，
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对于石油烃类化合物的降解，在有氧环境中，O2 是

仅有的或优先的电子受体，在厌氧条件下，硝酸盐、

硫酸盐、3 价铁离子以及有机物分解的中间产物也

可以作为电子受体。土壤中 O 的浓度有明显的层次

分布，一般从表面到深层依次分布的是好氧层、缺

氧层和厌氧层。对于表层受石油污染的土壤，通过

土壤翻耕等方法可以保证 O 的供应量。对于深层土

壤的污染，在修复工程上通常采用通气法。具体措

施是向不饱和层打通气井，将压缩空气或纯氧注入

土壤，也可以向土壤中加入适量的产氧剂，例如

H2O2，CaO2等。对于石油污染土壤，利用加入电子

受体等生物修复技术的应用，在实验室和现场的修

复过程中都取得了成功[16-17]。 著名的修复实例是

20 世纪 80 年代初纽约长岛汽油站发生汽油泄漏后

所进行的修复。当时约有 106 t 汽油进入附近土壤和

地下水中，后来回收了未被土壤吸附的汽油约 82 t，
但仍有相当多的汽油残留在土壤中。1985 年 4 月开

始在该地进行生物修复处理，采用 H2O2 作为供氧

体，在 21 个月中有效地去除了土壤中吸附的 汽油，

估计通过生物作用去除的汽油约为 17.6 t，占总去除

量的 72%。经过生物修复处理后，土壤中的汽油含

量已低于检测限[18]。 
1.5  表面活性剂 

在石油污染土壤中的生物修复过程中，石油中

的主要成分烃类化合物的憎水性是微生物进行代

谢、降解存在的主要问题。表面活性剂可以促进石

油的乳化，使之在水相中分散，从而增加两相之间

的界面面积。对于生长在烃等不溶性基质中的微生

物，其生长速度受水-石油之间界面面积的影响。当

界面面积有限时，微生物的数量按照算术级生长。

只有当水-石油界面增大时，微生物的数量才能有很

大的增加。在进行有机物污染土壤生物修复时，表

面活性剂的选择要满足以下几个条件[13]：①能够提

高污染物的生物可利用性；②对微生物和其他生物

无毒害作用；③易生物降解；④不会造成土壤物理

性质变化，如板结等。 
表面活性剂对石油污染土壤修复的影响，国内

外进行了大量的研究。张天胜等[19]的研究表明，表

面活性剂的加入可使水-石油界面面积增加，从而使

界面上生长的石油降解菌增加，提高石油污染物的

降解效果。张锡辉[20]采用非离子型的TritonX-100 
(Union Carbide Co) 表面活性剂研究了表面活性剂

对土壤结合态稠环芳烃的生物降解的影响。结果表

明，稠环芳烃与土壤结合是妨碍其生物降解的主要

因素。表面活性剂能够显著提高结合态的稠环芳烃

被降解的比例。加入表面活性剂后在 30 天时间内，

土壤中的稠环芳烃可被降解至一稳定水平。

Oberbremer[21]等在一个含“模拟”油类的土壤微观 
体系中加入生物表面活性剂发现，油类降解  90%  

以上所需的总体时间大大缩短，因此可以认为生物

降解作用得到了加强。在场地研究方面，1996年，

Oklahoma 大学和美国环境保护署 Kerr 实验室对犹

他州某受风化燃油污染的场地通过泵入 4.3% 的表

面活性剂进行了修复，使污染物含量降低了 

90%[22]。另外，刘五星等[23]从石油污染的土壤样品

中经过富集培养，分离得到一株具有乳化和分解石

油能力的醋酸钙不动杆菌。该菌具有较强的乳化柴

油的能力，且其培养液的表面张力显著低于纯水的

表面张力，具有良好的表面活性，可以增强石油的

水溶性。说明开发利用生物表面活性剂在生物修复

石油污染土壤中具有较大的应用前景。 
 

2  石油污染土壤生物修复技术 
 
石油污染土壤的生物修复技术有很多种，一般

来讲可以分为两类，即原位修复技术（In situ biore- 
mediation）和异位修复技术（Ex situ bioremedia- 
tion）。在实际操作中可根据场地特征、污染物浓 度、

经费预算以及实验室预试验结果等因素选择合适的

修复技术。 
2.1  原位生物修复技术 

原位处理方法是将受污染土壤在原地处理，处

理期间土壤基本不需移动。由于这项技术不需要挖

掘污染土壤，因此是一种比较经济的修复手段。另

外也可以避免引起灰尘及挥发性石油烃污染空气。

通常原位修复技术包括生物通风、生物强化、生物

刺激等。 
2.1.1  生物通风（Bioventing）    在受石油污染

地区，土壤中的污染物降解会降低土壤中的氧气浓

度，增加 CO2 浓度，进而抑制污染物进一步生物降

解。因此，为了提高土壤中的微生物降解效率，可

通过在污染场地打竖井并安装鼓风机和抽真空机向

污染区域供给空气或氧气。这项技术通常用在轻  
质石油类污染的土壤。因为较其他石油组分，轻质

石油更易被降解。图 1 是一个典型的生物通风修复

系统[24]。在通气的同时也可以同时向污染区添加 N、

P 等营养物质来刺激内源性细菌的生长和代谢。尽

管生物通风是一种高效的生物技术，但是在地下水

位低于 3 m 的地区不适宜使用。这是因为在对通风
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图 2  典型土地耕作法修复系统 

Fig. 2  Typical land farming operation system 

多孔杯状蒸发器

翻耕

渗漏液收集器 污染土壤

围栏

地下水监测井

井抽真空的过程中会引起地下水上涌，从而影响空

气进入污染区域[25]。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.1.2  生物强化技术 (Bioaugmentation)    通过

投加具有石油降解能力的微生物到污染土壤中，从

而加快土壤中污染物的降解。 
2.1.3  生物刺激（Biostimulation）   向石油污染

的土壤中投加烃降解菌生长所需的 N、P 等营养元

素以及 H2O2、O2 等电子受体，刺激微生物的生长来

达到增加微生物生物量，从而加速降解石油污染物

的目的。 
2.2  异位生物修复技术 

异位生物修复是将石油污染的土壤移到别的地

点或生物反应器内再进行修复。异位修复通常具有

可以节省修复时间、修复效果易控制等优点。但投

资成本较大。异位生物修复包括：土地耕作法、预制

床法、堆制处理法、生物反应器和厌氧生物处理法。 
2.2.1  土地耕作法（Land farming）   对石油污染

的土壤进行翻耕，耕层深度为 30 m 左右，同时向土

壤中添加肥料、表面活性剂等物质并定期灌溉，从

而尽可能地为微生物降解石油提供一个良好的环

境，使其有充足的营养、水分和通气条件（图 2）[24]。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

其优点是简单、经济，缺点是挥发性石油烃会污染

空气，并且受气候条件的影响较大。 
2.2.2  生物堆法（Biopile）   生物堆法是将挖出

的石油污染土壤与改良剂混合后，堆置于设置有渗

出水收集系统与通气系统的处理区内，并控制土壤

水分、温度、营养盐、含氧量与 pH 值，以促进生物

降解。生物堆法与土地耕作法相类似，都是通过增

加通气来加快污染物的降解速度 (图 3)[24]。与土地

耕作法采用翻耕不同的是，该法通过在土堆中布置

通气管道并通过压缩机输入空气来为降解菌提供足

够的空气。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2.3  堆肥法 (Composting)   是一种和土地耕作

法相似的生物修复过程。总体上可分为 4 种堆制方

法，即堤形堆肥法、静态堆肥法、封闭堆肥法和容

器堆肥法。堆肥法与土地耕作法的不同之处在于加

入了土壤调理剂以提供促进微生物生长和石油生物

降解的营养元素，使天然微生物降解石油烃类，从

而达到生物修复的目的。这个过程对去除高浓度石

油类污染物是 有效的。加入的物质或调理剂可以

是干草、刈割草、树叶、木屑、麦秆、锯屑或肥     
料。加入土壤调理剂的目的是为了提高土壤的渗透

性、增加氧的传输、改善土壤质地以及为快速建立

一个大的微生物种群提供能源。在堆肥过程中微生

物既消耗土壤调理剂又消耗石油产品。Gupta 等[26]

对汽油污染土壤堆肥处理的研究表明，动物粪草

（Poultry litter）中存在大量能降解石油烃的微生物，

它既能提供无机、有机营养物质，又能起到接种的

作用。石油污染土壤湿度、营养和土壤修复剂的正

确混合及湿度和营养的平衡是建立满足能源需求和

优化生物降解效率的关键。叶小梅[27]研究了添加

不同调理剂及不同量的调理剂对污泥中石油生物降

图 3  典型生物堆法修复系统 

Fig. 3  Typical biopile operation system 
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图 1  生物通风修复系统 

Fig.1  Bioventing system 
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解的影响。试验结果表明：添加调理剂可以显著地

提高石油生物降解速率；几种调理剂之间比较，以木

屑 好，蛭石次之，稻草再次之。添加 6 % 的调理剂，

在室温下培养 120 天，污泥中石油残留量减少 多。 
2.2.4  预制床法（Prepared bed bioremediation）   

在现场处理石油污染土壤的过程中，土地耕作

法处理的 大缺陷是污染物可能从处理区迁移。预

制床的设计可以使污染物的迁移量减至 小，因为

它具有滤液收集和控制排放系统。预制床的底面为

渗透性低的物质，如高密度的聚乙烯或黏土。将污

染土壤转移到预制床上，通过施肥、灌溉、调节 pH，

有时还加入微生物和表面活性剂，使其 适合污染

物的降解。与同一区域的原位处理技术相比，预制

床处理对 3 环和 3 环以上的多环芳烃的降解率明显

提高。 
2.2.5  泥浆法  (Slurry-phase bioremediation)   泥
浆法也称生物反应器法，是将污染土壤置于一专门

的反应器中处理的方法。生物反应器处理的过程 
为：将挖出的石油污染土壤移到反应器内，加入 3 ~ 
9 倍的水混合，使其呈泥浆状，同时加入适量的营

养盐、表面活性剂，并鼓入空气、剧烈搅拌使微生

物与污染物充分接触和增加氧气浓度。为了提高降

解速率，常在反应器先前处理的土壤中分离出已被

驯化的微生物，并将其加入到准备处理的土壤中。

含油土壤经处理后，液体部分可排入处置井（坑、

池）或另作他用（如回用），固体部分可施用于农田。

生物反应器法也可用于石油工业废弃物的预处理，

以减少烃类含量，然后进行其他处理。处理后的土

壤与水分离后，经脱水处理再运回原地。处理后的

出水视水质情况，直接排放或送入污水处理厂继续

处理。反应装置不仅包括各种可以拖动的小型反应

器，也可以是经过防渗处理的池塘。由于以水相为

主要处理介质，可使土壤与微生物及其他添加物如

营养盐、表面活性剂等彻底混合，且避免了复杂而

不利的自然环境变化，各种环境条件如 pH、温度、

氧化还原电位、氧气量、营养物浓度、盐度等便于

控制在 佳状态。因此，烃类物质的生物降解速度

较之其他生物处理过程更快。 
 

3  石油污染土壤生物修复展望 
 
石油污染土壤生物修复是利用土壤中的土著

微生物或外加石油降解菌降解土壤中的石油类污染

物。与传统污染土壤修复技术相比，生物修复石油

污染土壤技术是 经济的一种手段，且其 终产物

是 CO2、H2O 等物质，因此该技术还具有环境友好、

不产生二次污染的特点。但作为一种新型技术在大

范围推广使用时还面临相当多的问题。例如：石油

类污染物水溶性差、石油污染土壤田间持水率低等

因素影响微生物降解效率；污染物种类与环境因素

对修复效率的影响；生物修复周期较长；往往不能

彻底降解土壤中的污染物等。因此，利用生物修复

石油污染土壤还要在如下方面开展研究： 
(1) 筛选具有产生表面活性剂能力的石油降解

菌，通过环境条件的优化增强该菌在土壤中的活性

和产表面活性剂的能力，从而增强污染土壤中石油

的生物可利用性。 
(2) 研究外加石油降解菌同土著微生物的竞争

机制和引进微生物的退化原因，探讨引进微生物同

土著微生物稳定共存的环境条件。 
(3) 通过基因工程的手段培育高效降解菌属，以

加速污染物的转化；深入研究石油污染土壤的植物

与微生物协同修复原理，特别是植物根际对石油污

染土壤微生物以及修复作用的影响。 
(4) 针对石油污染土壤的实际情况，选用合适的

调理剂改善土壤的理化性质，特别是在修复含油量

较高的油泥时，考虑生物修复技术与物理化学处理

方法相结合的集成技术体系。 
(5) 建立有关石油污染土壤生物修复技术应用

的统一评价程序和标准。 
总之，这些问题的解决需要结合植物学、微生

物学、生态学、环境化学、遗传学、土壤学和基因

工程技术等多学科的知识，着重做好以下工作：高

效微生物菌株的筛选、构建以及环境条件的优化；

物化处理与生物修复相结合，促进石油污染土壤生

物修复研究和技术应用。 
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Abstract:  Bioremediation of petroleum contaminated soil is an environmentally sound and economical way 

though it has some limitations. This paper reviews factors influencing bioremediation efficiency and application of 
bioremediation technologies to petroleum contaminated soil. Accordingly bioremediation research and development in 
the future prospects. 
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