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石油污染土壤的生物修复研究进展 

 
吴  凡， 刘训理* 

（山东农业大学林学院，山东泰安  271018） 

 

摘  要： 生物修复技术是解决环境污染、恢复被人类活动破坏的生态系统、实现人类社会可持续发展的重要手段之一，

它具有速度快、消耗低、效率高、成本低、反应条件温和以及无二次污染等显著优点。本文主要介绍了生物修复的原理和特点，

石油污染土壤的各种生物修复技术：微生物修复技术、植物修复技术和菌根根际生物修复技术的研究和应用进展。 
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随着石油的勘探开发和区域经济的不断发展，油

田各处产生了大量的落地原油、油砂、岩屑、泥浆等

固体废弃物，这些污染物可引起土壤理化性质的变化，

使土壤结构恶化、通透性降低，堵塞土壤孔隙，改变

土壤有机质的组成和结构，引起土壤微生物群落结构

的变化，进而影响到土壤的生态环境。土壤作为人类

赖以生存的主要自然资源之一，其生态环境的保护与

治理已引起人们的普遍关注。近年来国内外在污染土

壤的修复研究方面取得了一定进展，其中生物修复技

术被认为是生态环境保护领域最有价值和最具生命力

的污染修复技术。 
石油污染土壤的生物修复 (bioremediation)，是指

利用微生物及其他生物，将存在于土壤的石油污染物

降解成 CO2和 H2O 或转化成为无害物质的工程技术系

统[1]，是传统的生物处理方法的发展，其创新之处在

于它治理的对象是较大面积的污染。本文针对近几年

国内外的最新研究成果，对生物修复技术修复石油污

染土壤的研究与应用状况进行综述。 
 

1  石油污染土壤生物修复的特点 
 
石油污染土壤的生物修复是传统的生物处理方法

的延伸，与物理、化学修复技术相比，具有多种优点：

①成本低于热处理及物理化学方法；②不破坏植物生

长所需的土壤环境；③污染物的氧化比较完全，没有

二次污染；④处理效果好，对低分子量污染物的去除

率非常高；⑤可进行原位处理，操作比较简单[2]。 
生物修复可以通过改变土壤理化条件 (包括温度、

pH、供氧量及营养添加等)，也可接种特殊驯化与构建 
 
 
 
 

的工程微生物提高降解速率，但是该技术对某些化合

物的有效性降解 (尤其 4 环以上的多环芳烃等高分子

量化学污染物的降解)、在某些环境中的适用性以及确

立该方法成本效益的最佳条件等尚需深入研究[3]。 
 

2  石油污染土壤生物修复的技术方法 
 
2.1  微生物修复技术 

微生物修复技术是微生物起主导作用，即在人为

强化的条件下，用自然环境中的土著微生物或人为投

加外源微生物的代谢活动，对环境中的石油污染物进

行转化、降解与去除的方法。发达国家于 20 世纪 80
年代就开展了这方面的研究，我国在 20 世纪 90 年代

也开始了这方面的研究工作。用于生物修复的微生物

有 3 类：土著微生物、外来微生物和基因工程菌。自

然界中降解烃类的微生物约占微生物群落总数的 1%，

而当石油污染物存在时，这个比例可增加到 10%[4]。

据 Bull 等[5]对全球不完全统计，已描述的真菌种为

69000 个，占总数的 5%，细菌种为 4760 个，占 12%，

病毒种为 5000 个，占 4%。可以降解石油污染物的细

菌有：气单胞菌属（ Aeromonas ）、芽胞杆菌属

（Bacillus）、拜叶林克氏菌属（Beijerinckia）、棒状杆

菌属（Corynebacterium）、蓝细菌属（Cyanobacteria）、
黄杆菌属（Flavobacteria）、微球杆菌属（Micrococcus）、
分枝杆菌属（Mycobacterium）、诺卡氏菌属（Nocardio）、
假单胞菌属（Pseudomonas）、红球菌属（Rhodococcus）
和弧菌属（Vibrio）等。最常见的降解石油的真菌有：

木霉属（Trichoderma）、青霉属（Penicillium）、曲霉

属（Aspergillus）、森田属（Mortierella）等。微生物（细 
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菌和真菌）降解多环芳烃（PAHs）复合物依赖于酶的

活性，细菌产生双加氧酶，加双氧原子到苯环上，形

成过氧化物，然后氧化为顺式二醇，脱氢产生酚；真

菌产生单加氧酶，加氧原子到苯环上，形成环氧化物，

然后加入 H2O，产生反式二醇和酚（图 1）。 
微生物修复的成本低，对环境的影响小，处理形

式多样，可进行原位、异位及原位-异位联合修复，操

作简单，不破坏土壤环境。但易受微生物对 PAHs 同

化代谢能力、PAHs 的性质（生物可利用性）及降解环

境条件的限制。按修复地点的不同，微生物修复技   
术主要分为两类：原位微生物修复和异位微生物修 
复。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1.1  原位微生物修复技术    原位微生物修复不需

要将石油污染土壤挖走，主要是向石油污染区投放 N、

P 等营养物质和供氧，促进土壤中依靠有机物作为 C
源的土著微生物的代谢活性，也可以接种经驯化培养

的高效微生物菌株，使土壤与降解菌充分接触，利用

其代谢作用达到消耗石油烃的目的。一般污染土壤不

经搅动，不破坏土壤的基本结构，即可在原污染地进

行生物修复。原位微生物修复技术又包括：生物通风

法、生物搅拌法和泵处理法[6]。 
Mohn 等[7]对北极原油污染土壤现场接种抗寒微

生物混合菌种进行生物修复处理，1 年后，土壤中油

浓度降到初处理浓度的 1/20。Eliss 等[8]在斯德哥尔摩

中部的一个废弃的木材防腐油生产区，对高浓度低分

子量 PAHs 和高分子量 PAHs 污染进行就地处理。经过

4 个月处理，所有 PAHs 的降解都很明显。一个炼油厂

土壤及地下水石油污染的原位微生物处理的去除率高

于 86%[9]。1984 年，针对美国密苏里州西部石油运输

泄漏事件，采用了添加 N、P 营养物质，人工曝气的

方法进行原位生物修复，经过 32 个月的运行，苯、甲

苯和二甲苯的浓度从 20 mg/L 降低到 0.05 mg/L，均得

到了良好的处理效果[10]。 
原位微生物修复操作简单，通常允许污染区的商

业运转照常进行，而且适合遭受大面积污染的土壤，

成本较低、效果较好。但所需时间较长，需 6 个月至

数年不等，而且较难严格控制，受土壤的渗透性、烃

污染物的种类及浓度、土壤温度、土壤营养水平、接

种的微生物种群和清除所需要达到的标准等的影响。 
2.1.2  异位微生物修复技术    异位微生物修复又称

为地上处理技术，要求把石油污染的土壤挖出，集中

起来进行生物降解。可以通过设计和安装各种过程控

制器或生物反应器，来产生有利于生物降解的条件。

主要方法有：预制床法、土壤耕作法、土壤堆肥法和

生物泥浆法（生物反应器法）[6]。 
丁克强等 [11]利用自行设计的生物反应器进行

PAHs 菲污染土壤的生物修复研究，表明利用生物反应

器能够快速、高效地消除土壤中的有机污染物，实现

有机污染土壤的异位生物修复。Balba 等[12]在科威特

Burgan 油田采用长条形堆腐方法处理石油污染土壤，

在连续处理 10 个月后，土壤中的石油污染物基本被降

解。美国东南部的一家木材厂，使用反应器处理杂酚

油污染土壤，每周可处理 100 t 受污染的土壤，使菲和

蒽混合物的含量从 300000 mg/kg 降低到 65 mg/kg，五

氯酚的含量从 13000 mg/kg降低到 40 mg/kg[13]。Mueller
等[14]对弗罗里达州 Pensacola 木材防腐油生产区的污
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      图 1  微生物氧化 PAHs 的途径 

     Fig. 1  Route of microbes oxidizing PAHs 
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染土壤进行了处理，12 周以后，表层土中含有的低分

子量 PAHs 的降解率高于 50%，但高分子量 PAHs 的降

解率却很低。Eliss 等[8]用预制床法（滤液收集和水循

环系统）对斯德哥尔摩中部防腐油生产区的污染土壤

进行了处理，土壤中 PAHs 的浓度降低了 68%。 
一般只有被石油严重污染的土壤，石油含量高、

面积较小的地块，才采用异位生物修复技术，但其费

用比较高。 
2.2  植物修复技术 

植物作为生态系统中物质生产、循环和能量流动

过程的重要组成部分，在清除环境中的有机、无机污

染方面的作用日益受到重视。植物修复技术兴起于 20
世纪 50 年代，是一种利用自然生长的植物或者遗传工

程培育的植物修复污染土壤的环境技术总称[6,15]。它利

用植物及微生物与环境之间的相互作用，对土壤环境

污染物质进行清除、分解、吸收或吸附，使土壤环境

重新得到恢复[16]。近几年正成为生物修复中的一个研

究热点。植物修复有 3 种方式：植物提取、植物降解

和植物稳定化。植物修复石油污染物的方式主要以植

物稳定化和植物降解为主。紫花苜蓿、黑麦草、小蓝

茎草已成功用于土壤中 PAHs 的修复，在 6 个月内可

以将 PAHs 总量降低 57%[17]。Binet 等[18]报道，黑麦草

能促进根际土壤中菲等 PAHs 的降解，丁克强等[19-20]

的研究也证实了这一点。Fletcher 等[21]报道，桑树、桑

橙树和苹果树被用来剌激能降解多氯联苯（PCB）和

PAHs 的微生物生长，这是因为它们的根际产物中包含

黄酮类化合物和氧杂萘邻酮。 
植物修复成本较低，利用太阳能，安全，可以增

加土壤有机质的含量，激发微生物的活动，有助于土

壤的固定，对环境的改变小，处理的面积大，是一个

低耗费、多收益、对人类和生物环境都有利的技术。

但是，该方法也有其局限性，易受土壤石油污染物特

性和土壤类型的限制、受气候的影响、所需时间较长、

要求植株具有较高的生物量、对石油污染物的耐受性

要高、受根系分布的限制。与微生物修复技术相比，

植物修复易于后处理，更适用于原位修复[22]。 
2.2.1  植物提取    植物提取是植物从土壤中直接吸

收石油污染物，把吸收到体内的石油污染物富集在根

部或迁移到植物的其他部分，然后再进行热处理、微

生物处理和化学处理[23]。石油污染物被吸收后，在植

物体内会有多种去向：大多数在植物的生长代谢过程

中通过木质化作用转化成对植物无害的物质（不一定

对人畜无害），储存在新的植物组织中，也可通过挥发、

代谢或矿化作用转化为 CO2和 H2O，或转化为无毒性

的中间代谢产物，贮存在植物细胞中，一部分通过植

物蒸腾作用挥发到大气中。Zdwards 等[24]研究表明大

豆根能吸收溶液中的 14C-蒽，并向叶运移，也可以从

大气中吸收该 PAHs，并向根运移。 
植物对 PAHs 提取易受其的物理化学特性、环境

条件、植物种类和其在土壤水中的浓度等因素的影响。 
2.2.2  植物降解    植物降解是指植物及其相关的微

生物区系将石油污染物转化为无毒物质。它的成功与

否主要取决于石油污染物的生物利用性，即通过植物-

微生物系统的吸收和代谢能力对石油污染物进行降

解，PAHs 的生物利用性与该化合物的相对亲脂性、土

壤的类型和污染时间长短有关。植物降解主要有根部

释放的酶对石油污染物的降解作用和根际微生物群落

对其的降解作用两种方式。 
植物在生长发育过程中会产生许多酶，如去硝化

酶、漆酶和去卤代酶等，这些酶可以降解不同的有机

物，只有在植物存在的环境中才能有效地发挥降解作

用。如去硝化酶和漆酶可以分解弹药废物，如 TNT（2，
4, 6-三硝基甲苯），去卤代酶可以降解含氯溶剂，如

TCE（三氯乙烯），生成 Cl-、CO2和 H2O。植物死亡后，

酶释放到环境中还可以继续发挥分解作用。 
植物根际土壤中存在一些可以降解有机污染物的

微生物。植物脱落物中含有糖、醇、蛋白质和有机酸

等，植物细根的迅速分解也向土壤中补充了有机 C，
为根际微生物的生长发育提供了养料，促进了它们的

生长代谢，加强了它们矿化有机污染物的速率。1996
年 Reilley 等[25]研究了 PAHs 的降解，发现植物的分泌

物使其根际微生物的密度增加，从而增加了土壤中

PAHs 的降解率，Miya 等[26]的研究也得到相同的结论。

Anderson 等[27]的研究表明，植物以多种方式帮助微生

物转化，而根际在其中起着重要作用，它可以加速许

多农药以及三氯乙烯和石油烃的降解。Aprill和Sims[28]

在调查 4 种 PAHs 类化合物在土壤中存在的持久性时

发现，8 种草本植物混合栽培的土壤中 PAHs 降解的速

度远快于无植物的土壤，他们认为是植物根际微生物

在这一过程中起了主要作用。孙铁珩等[29]的研究表明，

在苜蓿草存在的条件下，土壤中 PAHs 的降解率明显

提高，说明植物根际使土壤环境发生了变化，更有利

于对有机污染物的降解。 
2.2.3  植物稳定化    植物稳定化是指植物在同土壤

的共同作用过程中，固定石油污染物质，减少其对生

物与环境的危害[30]。该技术适用于质地黏重和有机质
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含量高的土壤。植物是一个有效的土壤污染处理系统，

它和根际微生物利用生理代谢功能担负着分解、富集、

稳定污染物的作用。植物通过改变土壤的水流量使残

存的游离污染物与根结合，防止污染物的进一步扩散，

进而增加对污染物的多价螯合作用。目前，这项技术

已经应用在矿区污染的修复中，而在城市和工业区中

采用的不多。 
2.3  菌根根际生物修复 

菌根是土壤中的真菌菌丝与高等植物营养根系形

成的一种联合体[31]。菌根根际既包括菌根的根-真菌菌

丝表面，也包括从菌根发出的侵染周围土壤的外延菌

丝表面[32]。菌根可以帮助植物从土壤中吸收营养物质，

促进植物的生长，提高植物的耐盐和抗旱性；外生菌

根可以增加植物根与土壤接触的表面积，改善土壤质

量，提高植物的抗病能力。植物把光合作用的产物从

叶片转运到根，并从根转移到共生菌丝上，引起根际

分泌物数量和种类的变化。这些分泌物和植物的脱落

物有利于根周围能修复污染土壤的细菌群的生长，促

进了菌根根际好氧细菌的氧化降解[33]。菌根根际微生

态位可以使菌根根际维持高的微生物种群密度和生理

活性[34]，使微生物种群更稳定[35]。王曙光[36]报道，菌

根表面延伸的菌丝侵染碳氢污染的土壤，导致假薄壁

组织的形成，这些组织支持碳氢降解细菌的存活。 
菌根真菌硫磺蜡蘑（Laccaria bicolor）、紫晶蜡蘑

（Laccaria amethystea）、漆蜡蘑（Laccaria laccata），
植物紫羊茅、海滨硷茅（Puccinella maritima）、紫车轴

草（Trifolium rubra）在石油一定浓度范围内能被刺激

生长，为菌根生物修复原油污染的土壤提供了可能[36]。

Binet Philippe 等[37]发现，在蒽严重污染的工业土壤中

菌根化黑麦明显比非菌根化黑麦存活率高，菌根化黑

麦根际蒽的降解明显比非菌根化黑麦高，这可能是菌

根真菌加速了蒽的降解。何翊和魏薇[38]应用菌根修复

技术对石油污染土壤进行了处理，结果发现在污染土

壤中种植玉米和黄豆，通过施加不同的菌剂，采取菌

剂和菌根强化修复措施，在一个生长季节后，土壤中

石油类污染物的降解率可达 53% ~ 78%。刘世亮等[39]

研究了种植紫花苜蓿（Medicagosativa L.）在接种和不

接种菌根真菌（Glomus caledonium L.）的情况下对土

壤中苯并[a]芘（B[a]P）的降解动态，发现种植紫花苜

蓿和接种菌根真菌能促进土壤中可提取态 B[a]P 的降

解，不接菌根真菌时的降解率比接菌根真菌的低得多。 
近几年兴起的菌根根际生物修复技术具备生物降

解的许多优点，技术含量高，简便实用，二次污染少，

能处理的石油污染物的浓度较高，能较好解决工程菌

株田间试验时存活时间短的问题，在工程菌株难以生

存的贫瘠土壤中和干旱的气候下，该技术的使用不受

限制。但是，在不同的地理环境、气候和土壤中，菌

根根际生物修复技术需要的植物-菌根-根际微生物-

外源细菌的组合不同，使得此技术的大规模推广受到

了一定的限制。 
 
3 影响石油污染土壤生物修复的因素 
 
 影响石油污染土壤生物修复的因素有很多，主要

有石油本身的理化性质、环境因素、共代谢基质和生

物体等。 

3.1  石油的理化性质 
石油烃生物降解的程度取决于它的化学组成、官

能团的性质及数量、分子量大小等。饱和烃最容易降

解，其次是低分子量的芳香族烃类化合物，高分子量

的芳香族烃类化合物、树脂和沥青则极难降解。不同

烃类化合物的降解率模式是：正烷烃＞分枝烷烃＞低

分子量芳香烃>多环芳烃（PAHs）。官能团也影响有机

物的生物可利用性，如：苯环上的 H 被羟基或氨基取

代而形成苯酚或苯胺时，它们的生物降解性将比原来

的苯提高。分子量大小对生物降解的影响也很大，高

分子化合物的生物可降解性较低[40]。 
石油的浓度对生物降解活性也有一定的影响。当

油的浓度相对低时，所有的组分都能被降解；但浓度

高时，降解率便相应降低。 
3.2  环境因素 

修复现场的土壤性质和环境条件因素，都对一个

修复工程起着重要的作用。土壤的理化性质，如有机

质含量、氧含量、土壤的温度和湿度、氧化还原电位、

pH 值及 N、P 储量等都会影响生物降解速率。当调   
控 C:N:P 为 120:10:1 时，降解效果最佳[41]。据金梁

等[42]报道海水自净过程中对原油的生物降解率为 3%，

其中 1%为原油矿化; 而在加了一定量的硝酸盐和磷 
酸盐后, 原油有 70% 被生物降解, 其中有 42% 被矿  
化。合适的施肥、灌水、通气，添加外源营养物质和

电子受体，补充微生物和植物在对污染物修复过程中

的养分和水分消耗，可以提高石油烃类的生物修复效

果。修复现场的气象和水文因素也对修复效果产生一

定的影响。影响土壤中有机污染物降解的环境条件见

表 1。  
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表 1  土壤中有机污染物降解的环境条件[43] 

Table 1  Environmental factors affecting degradation of organic contaminants in the soil 

因子 微生物活性所需条件 PAHs 降解的最适值 

土壤水分 土壤最大持水量的 25% ~ 85%  30% ~ 90% 

土壤 pH 5.5 ~ 8.5 7.5 ~ 7.8 

氧化还原电位 好氧或兼性厌氧＞50 mV，厌氧＜50 mV  

氧含量 

 

好氧，最低充满空气，孔隙率达 10%，10% ~ 40%，

厌氧＜1.0% 

10% ~ 40% O2 

营养 微生物生长的 C、N、P 为 C∶N∶P = 120∶10∶1  

温度 15℃~ 45℃ 20℃~ 30℃ 

 
3.3  共代谢基质 

共代谢是指生长底物和非生长底物共酶。为了在

受污染的环境中生存，细菌之间可发生水平基因转移

或细菌染色体内的基因重排、突变和复制，以形成能

够降解有机污染物的优势菌，从而充分利用有机污染

物作为生长基质或者共代谢有机污染物[44]。据报道[45]，

一株洋葱假单胞菌以甲苯为生长基质时可对三氯乙烯

共代谢降解。某些分解代谢酚或甲苯的细菌也具有共

代谢降解三氯乙烯、1,1-二氯乙烯、顺-1,2-二氯乙烯的

能力。有研究表明许多微生物能以土壤中低分子量的

PAHs 化合物（2 环或 3 环）作为唯一 C 源和能源，并

将其完全无机化，但是共代谢更能促进 4 环或多环高

分子量芳烃的降解[46]。 
3.4  生物体 
 微生物和植物的种类、数量和活性对生物修复效

果的影响较大。环境中石油是一个复杂的混合物，单

纯依靠单一优势菌是难以将其完全降解的，加之高分

子量 PAHs 的降解是共代谢，所以在石油污染的实际

生物修复中，最好加入经驯化培养的高效微生物菌株，

使土壤与降解菌充分接触，提高降解率。 
 植物的种类是植物修复的关键因子。植物的种类

不同，其积累、代谢污染物的能力和对污染物的吸收

机制也不同。另外，植物根系类型对污染物的吸收也

有明显影响，根系类型不同，根面积、根分泌物、酶、

菌根菌的种类和数量就不同，导致对污染物降解能力

存在差异。 
 
4  生物修复技术的前景展望 

 
生物修复是环境生物技术的核心部分，近年来在

基础和应用研究上取得了较大进展，展示了在实际修

复污染土壤中应用的可能性。自 20 世纪 70 年代以来，

发达国家就十分重视生物技术在环境领域的应用，并

开展了大规模的科研活动，已开发了一系列的环境生

物技术及产品，应用于污水处理、大气净化及污染环

境介质治理等方面。生物修复技术作为治理石油污染

最有生命力的方法，近年来，在国内外都得到了较快

的发展，获得了一批具有特殊生理生化功能的植物和

微生物。随着生物修复技术的日臻完善，它在石油污

染土壤的修复中将扮演越来越重要的角色。 
自 1978 年我国原油年产量突破 1 亿 t 大关而成为

世界十大产油国之一以来，我国石油工业生产发展迅

速，到 2002 年勘探开发的油气田和油气藏已有 400 多

个。我国有关石油主要污染物的调查统计报告显示，

1998 年各石油企业工业废水排放总量为 66006.7 万 t，
其中炼化废水排放量为 37611 万 t，钻井废水排放量

136.4 万 t；钻井废水的处理回用率为 39.0%，外排达

标率仅为 14.5%；各石油、炼化企业工业固体废物产

生量为 428.98 万 t，利用率低于 50%，工业固体废物

排放量为 15.61 万 t；工业固体废弃物历年累计堆存量

1884.5 万 t，占地面积 181.7 万 m2。以上只是对国有石

油企业的污染物排放调查统计，若考虑油田地区的相

关地方企业排污量以及突发事故造成的污染和泄漏，

情况将更加严重。因此，随着石油开采和使用量的增

加，大量的石油及其加工品进入环境，不可避免地对

环境造成了污染，给生物和人类带来危害。目前，石

油污染问题已成为世界各国普遍关注的问题。 
生物降解石油作为一种高效率、低成本、无污染

的生物治理技术，适应我国的国情，也是增加可利用

耕地面积的有效途径。在石油污染土壤的治理过程中，

应综合考虑经济效益、社会效益和环境效益，进一步

完善生物修复技术，注意生物修复方法与传统方法的

有机结合，发挥各自优点，使石油污染土壤修复过程

成为一个有机整体，达到系统化、最优化和成熟化。 
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Advancements of Study on Bioremediation of Petroleum Contaminated Soils 
 

WU Fan,  LIU Xun-li 

( College of forestry, Shandong Agricultural University, Taian, Shandong  271018, China ) 

 

Abstract:  Bioremediation is a potential solution to environmental pollutions, to restoration of destroyed ecosystems, and to sustainable 

development of the society, characterized by being fast in process, low in consumption and cost, high in efficiency, moderate in reaction condition, 

and free of secondary pollution. An introduction is presented in this paper to principles and characteristics of bioremediation and advancements in 

researches on and application of various bioremediation techniques to remediation of petroleum contaminated soils, including microbial remediation 

technologies, phyto-remediation and mycorrhizospheric bioremediation.  
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