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Abstract 

The reduction of the oil content in soil contaminated by the exploitation of oil field in Zhongyuan District that was then recovered 

for use has been realized in this paper, through the enhanced in-situ micro-ecological remediation method that is micro-ecological 

remediation technique, by which the cultivation of alfalfa is combined with the regulation of soil environmental factors by means 

of the enhanced in-situ microbial communities companied with physical and chemical means.  The experimental results showed 

that the oil contents in the contaminated soil with the average 2898.25 mg/kg can be reduced to about 99.37% after the in-situ 

micro-ecological remediation after the above mentioned recovery for 99 days, which demonstrated the effectiveness of the in-situ 

micro-ecological remediation methods for oil contaminated soil in this district, meanwhile, the practical and feasible application of 

these methods have been explored in this paper. 
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原位强化微生态修复石油污染土壤的应用研究 
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摘  要：通过对中原石油污染土壤原位强化微生态修复方法的研究，利用强化原位微生物菌群，辅以物理和化学方法，

种植苜蓿草与调控土壤环境因子相结合的微生态技术，进行了土壤中石油的降解与修复应用。结果显示，土壤中平均石

油含量在 2898.25 mg/kg 时，经过 99 天强化原位微生态修复技术的修复，土壤中石油含量降为 18.36 mg/Kg 降解可达

99.37%，验证了原位强化微生态修复技术在中原地区土壤石油污染修复的有效性，探索了推广应用的可行性，具有较强

的实用性。 

关键词：中原地区；石油污染；原位强化；微生态修复 

引言 

石油资源的长期大量开采利用，造成原油的污染已危及土壤包气带的质量安全，已形成较为严重的环境

问题。土壤石油污染的治理与修复已成为环境保护工作的热点。Jorgensen 的试验显示，经生物堆埋，石油污

染的土壤中石油可降低 71%[1]。微生物修复技术主要出发点是石油烃直接参与了微生物的生化反应，通过代

谢作用降解土壤中的污染物[2]。土壤微生物修复技术的开发与研究已受到许多国家环境科学界的广泛关注
[3-6]。据报道，目前已知能降解石油中各种烃类的微生物共有约有 100 余属 200 多种，它们分属于细菌、放线

菌、霉菌、酵母以及藻类[7-10]。我们提出的微生态综合修复技术就是充分利用强化原位微生物菌群（土著微

生物）辅以物理和化学方法，并与种植植物和调控土壤环境因子相结合的修复技术。以微观效应改变宏观环
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境为主的原位生态修复技术。应用该技术的关键是强化原位微生物和土壤环境的相互结合、相互依存、相互

作用和调控环境因子。调控因子主要有温度、水、氧气、营养元素、土壤环境的改善等等。该技术可用于环

境的原位治理与保护，提高元素的转化，降解有毒、有害物质，以促进营养物质更易被生物所吸收。具有处

理方法简单、费用低、修复效果好、对环境影响小、无二次污染、可原位治理等等优点。本研究的创新之处

就是在野外石油污染的土壤中开展了强化原位微生物与植物相结合的微生态综合修复技术的应用，为该技术

的推广提供了技术支撑，具有重要的实际意义。 

1 修复区的基本概况 

修复区位于河南省濮阳市东南约 30Km 处胡状乡，该污染区为 1991 年因输油管线爆裂油层高盐水和原

油严重污染的土壤，当时漏出原油和高盐油层水约 200m3--300m3，被灌农田 10 余亩，灌入深度平均 30 多 cm，

油管破裂处深 2m 左右。该处为中原油田石油污染土壤较为严重的典型区，因此作为我们此次强化生物修复

场地，具有很好的代表性。 

修复前对修复区进行基本数据的采取：首先取得修复区表层土壤样品，土壤岩性为土黄色粉土土壤，土

中含有少量 2--10mm 的小砾石或小姜石，土壤湿容重为：1.72g/cm3；自然含水量：16.3%；pH 为：7.4--7.9;

含盐量为：1416mg/kg--18650mg/kg，表层土壤本底石油含量为 767.7 mg/kg --5028.8mg/kg，平均为

2898.25mg/kg;土壤下部 25cm--50cm，石油含量为 313.6mg/kg。pH:8.5；含盐量为：203mg/kg。测试数据见表

1、表 2。 

表 1 修复前取样测含水率、湿容重、干容重 

编号 采样深度(cm) 含水率(%) 湿容重(g/cm3) 干容重(g/cm3) 

PT0906--6 0--25 16.3 1.72 1.48 

表 2 修复前取样测 pH、EC、TDS、盐度、石油含量(mg/kg) 

编号 采样深度(cm) pH EC(μs/cm) TDS(mg/l) 盐度(%) 石油含量(mg/kg) 

PT0906--5 0--25 7.4 37300 18650 1.86 5028.8 

PT0906--6 0--25 7.9 2846 1416 0.14 767.7 

PT0906--7 25--50 8.5 406 203 0.02 313.6 

修复场地的平整与分区。修复区的选取，以输油管线爆裂处为中心，方圆约 3 亩多地。将修复区分为 5

个不同修复条件的修复小区：修复 1 区，约 1 亩、修复 2 区，约 0.4 亩、修复 3 区，约 0.4 亩、修复 4 区，

约 0.6 亩、修复 5 区，约 0.6 亩等。修复设计深度 0--25 cm 最后检测至 50cm。本文选择修复 4 区的修复概况

进行介绍分析。 

2 材料与分析方法 

2.1 材料 

化学试剂： MgSO4.7H2O, NH4NO3, CaCl2, FeCl3, KH2PO4, K2HPO4, KCl、盐酸、石油醚、三氯甲烷等均

为分析纯，主要由北京北化精细化学品公司和天津市四通化工厂生产，生化试剂主要为北京陆桥技术有限责

任公司购置。 

填加剂：麦糠与少量短小麦秸（主要为当地种植的冬小麦）等等。 

营养液的主要成分：MgSO4, NH4NO3, CaCl2, FeCl3, KH2PO4, K2HPO4 

主要仪器：QZD--1 型电磁振荡器、KQ218 超声波清洗器、生物恒温箱、高速离心机、高压蒸汽灭菌器、

无菌实验室、生化培养箱、752N 紫外可见光光栅分光光度计、pHB--3 型 pH 计、DDB--303A 型电导率仪、

电热干燥箱及各种化学分析用玻璃仪器。 

2.2 分析测试方法 

石油、NO3
-为紫外分光光度法、NH4

+为纳氏试剂比色法、pH 用 pHB--3 型 pH 计，TDS 用 DDB--303A



- 65 - 

www.jma-journal.org 

型电导率仪换算得出。 

细菌总数和降解石油菌数分析方法：用《土壤微生物研究法》[11]，和参考文献[12]—[14]介绍的方法。 

3 修复步骤 

首先要将待修复场地平整好，将添加剂按每亩麦糠 700kg 左右，均匀撒入各修复区，经拖拉机多次翻耕，

使加入的添加剂均匀混入修复层中。 

第二步，将准备好的营养液，用喷雾器按每亩 50L 均匀喷入。 

第三步，每亩均匀撒入化肥尿素 100kg 和硝酸磷钾 50kg。 

第四步，拖拉机多次旋耕使加入的化肥等等均匀混入修复层中。 

第五步，将修复区按设计要求种上苜蓿草。 

第六步，浇灌，因刚刚降过 30mm 左右的雨，土壤含水量较大，则没有浇水，另一方面该修复区周边没

有灌溉用井也造成没有灌溉的原因。 

修复区土壤含水量自然保持。在一定时间间隔取样，取样方法是在各区以梅花状取 5 个不同点的同一深

度土样，而后充分混合后 4 分法取样测试。各区同时取样测试，测试成分为：石油量、pH、土壤易溶盐、含

水量、NH4
+、NO3

-等等。并同时监测地表及试验土壤温度。试验期完成后分别对各区试验层下部分层取样。 

4 修复结果与讨论 

4.1 修复结果 

修复结果见表 3、4。从整个修复过程和方法上可得出如下主要结论：通过对输油管线爆裂油层高盐水和

原油严重污染的土壤，利用营养液刺激强化原位微生物菌群和种植苜蓿草，辅以物理和化学方法与土壤环境

相结合的综合微生态修复技术。对修复区土壤营养元素、土壤环境因子改善等等的调控，修复结果显示，土

壤中修复前平均石油含量在 2898.25mg/kg 时，经过 99 天原位强化微生态修复，土壤中石油含量降为 18.36 

mg/Kg 降解可达 99.37 %。由于修复区周边没有可利用的水源，则在修复初期没能很好的对土壤中高盐进行

洗排，造成土壤中含盐量不稳定，给苜宿草的生长带来影响，可在下一步修复中完善。但是，整体来说修复

效果是显著的，同时使严重石油类污染的土壤恢复了生态功能。验证了微生物细菌与苜蓿草综合修复技术在

中原油田土壤石油污染修复的实效性。 

表 3 修复区土壤中石油含量随时间变化测试结果 (mg/Kg) 

取样日期(月/日) 
本底值 

7/7 7/15 7/23 8/3 8/11 8/19 9/2 9/22 10/15 

试验天数(d) 3 10 18 28 36 44 56 76 99 

数值 2898.25 159.0 179.4 42.53 40.33 10.05 77.76 - 64.03 18.36 

表 4  修复微生态修复土壤中石油随时间的去除率(%) 

取样日期(月/日) 
本底值 

7/7 7/15 7/23 8/3 8/11 8/19 9/2 9/22 10/15 

试验天数(d) 3 10 18 28 36 44 56 76 99 

数值 0 94.51 93.81 98.53 98.61 99.65 97.32 - 97.79 99.37 

4.2 讨论 

4.2.1 土壤中石油的去除率 

由表 3、4 可知：通过野外现场上述修复，修复区在加入的各种营养元素和添加剂后，并种植了苜蓿草。

土壤中石油残油的去除率大多为 95%以上，只不过是在修复初期营养液对微生物细菌的刺激有一个过程，活

性稍稍慢一点儿，在夏季表层土壤温度较高（25C--30C 左右）微生物活性在营养液的刺激下一般有 1--5 天

会进入生长对数期，活性加大。修复至 99 天时则去除率达 99.37%。从数据上看，修复区的修复效果与其它

修复区的基本一致。而且因为苜蓿草中有根瘤，能为根部提供氮素营养也可增加土壤细菌的活性，从而增加
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了其去除率。但整体来说营养液加上苜蓿草的共同作用对土壤中石油残油的降解修复效果还是很好的。 

4.2.2 土壤 pH、易溶盐(TDS)、NH4+ 、NO3-、降解菌数、细菌总数含量分析 

表 5 修复区土壤 pH、易溶盐、NH4+、NO3-、降解菌数、细菌总数含量随时间变化测试结果 

取样日期(月/日) 
本底值 

7/7 7/15 7/23 8/3 8/11 8/19 9/2 9/22 10/15 

试验天数(d) 3 10 18 28 36 44 56 76 99 

pH 7.4 7.5 7.7 7.7 7.0 6.9 7.5 7.1 7.6 7.2 

易溶盐(mg/Kg) 18650 1978 1245 1030 1789 1080 943 445 848 92 

NH4+ (mg/Kg) 56.74 631.2 178.49 94.56 142.7 108.26 46.74 64.66 69.71 9.18 

NO3- (mg/Kg) 28.14 28.3 29.02 29.66 127.71 503.98 52.17 82.18 68.88 322.1 

降解菌数(cfu/g) 2.5×107 1.1×107 1.3×106 2.0×106 2.0×105 1.1×106 1.4×104 8.5×104 3.3×105 4×104 

细菌总数(cfu/g) 1.5×106 2.8×107 2.7×106 2.1×106 1．0×106 3.6×106 5.0×105 1.5×105 1.3×105 6×105 

由表 5 的 pH 值监测可知，营养液中含有较多的磷酸盐，因而使修复区土壤中加入了一定量的磷酸盐缓

冲剂使 pH 值保持在 6.9--7.7，大多在 7.5 左右，而大部分石油降解菌最适环境为中偏碱性。苜蓿草适应性广，

可以在各种地形、土壤中生长。但最适宜的条件是土质松软的沙质壤土，pH 值为 6.5--7.5。因此修复区的 pH

值范围内对此次修复影响不大，加入的磷酸盐也主要是为微生物、苜蓿草的生长增加营养元素。 

在修复区要使土壤保证需要的含水量，水是细胞生存不可少的物质，也是微生物和植物对石油污染物降

解过程中的重要介质和氧的来源。因此修复区土壤需要保证一定的含水量，一般应保持在 20%左右，我们选

择的修复时间段刚好为当地的雨季有一定的降水补给，因此调控了修复区土壤含水量促进了微生物与苜蓿草

对石油的降解作用。但是，因修复区周边没有可利用的水源浇灌，对土壤中的高盐排盐不利，加上苗期生长

慢，造成修复区局部返盐使苜蓿草的生长受到影响。土壤中含盐量的高低对微生物的生长一般影响不大，但

是对普通植物的生长是有较大的影响，含量高到一定程度则造成植物不能生长或死亡。易溶盐(TDS)含量是

反映土壤含盐量的主要指标，从表 5 中看到，修复区含盐量修复前是很高的，通过添加麦糠翻耕等等修复后

是有较大的降低，但不太稳定，随降水的作用时高时低，有待下一步修复时完善，应首先进行洗盐和降盐工

作。 

表 5 中修复区易溶盐、NH4+ 、NO3-含量随试验过程的变化，可见修复区于 7 月 5 日补充了各种营养元

素，反映出随修复进程微生物活动增强和苜蓿草的生长将石油及各类元素利用、降解、转化的过程。表中显

示微生物细菌的活动强度（数量）也是随着添加营养的增高而活性强度增大，该过程验证了本次试验调控添

加的营养元素是比较适度，石油降解的效果是显著的。 

5 原位强化修复的影响因素分析 

原位强化微生态修复中需要添加各种营养物质，如氧、氮、磷、钾、铁、微量元素、生物素、维生素等

等都是控制微生物活性的重要因素，添加一定的营养物，比接种特殊的微生物更为重要。有资料显示，调节

石油污染土壤的 C:N:P 比，可有效地促进土著微生物对石油的降解作用。微生物氧化 1mg 烃需要氧 3.4mg，

每氧化 1mg 石油大约需要 0.056mg 的氮。虽然可以在理论上估算氮、磷等的需要量，但无法预料的因素很多，

理论上的估算与实际值相差悬殊。例如，同样是石油污染土壤的微生物修复，不同的研究者得到的 C:N:P 的

比值分别为 800:60:1、100:10:1 和 70:50:1 等等不同的比值，差别很大，有的差出一个数量级。因此，对添加

剂和营养物的添加量要根据污染修复场地的实际情况进行分析和试验来确定。需考虑的因素有：土壤中石油

污染物的含量、种类、污染的时间，污染的深度，土壤的岩性、物理化学性质，营养物含量，含水量，以及

所添加的添加剂的性质，营养盐的性质，长效性、安全性，各种植物的需求量、生长期、季节等等，要有充

分的分析并考虑是否需要维护等。 

土壤中含盐量的高低对微生物的生长一般影响不大，但是对植物的生长是有较大的影响，含量高到一定

程度则造成植物不能生长或死亡。易溶盐(TDS)含量是反映土壤含盐量的主要指标，表 5 显示修复区含盐量

在修复前是很高的，通过添加麦糠翻耕等等修复后是有较大的降低，但不太稳定，随降水的作用时高时低，
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有待下一步修复时完善，首先应开展降盐工作。 

营养元素是参与微生物细胞组成、构成酶的活性成分、物质运输系统以及提供生理活动所需的能量。微

生物细胞的组成主要元素是 C、H、O、N、P 等等，其中 C、H 来自有机物如石油污染物。氧来自水和空气

及其他调控的氧源。而氮和磷及 S、K、Ca、Mg、Fe 微量元素等等作为营养物质需要进行补充和调控。因此

我们对修复区土壤进行了 N、P、S、K、Ca、Mg、Fe 等元素的补充和调控。另外苜蓿草中有根瘤，能为根

部提供氮素营养也可增加土壤细菌的活性。并利用当地麦糠作为添加剂补充其它生物素和营养盐，而且麦糠

对土壤进行了改良使土壤蓬松透气，吸附大量的盐类物质，降低高盐对植物的生长的影响。表 5 中反映出随

修复进程微生物活动增强和苜蓿草的生长将石油降解、转化的过程。该过程验证了本次试验调控添加的营养

元素是比较适度，石油降解的效果是显著的[15-18]。 

6 修复过程对下层土壤的影响 

表 6 修复后下层土壤中石油、pH、易溶盐(TDS)、NH4+ 、NO3-、降解菌数、细菌总数含量测试结果 

修复区下部 石油(mg/Kg) pH 易溶盐(mg/Kg) NH4
+ (mg/Kg) NO3

- (mg/Kg) 降解菌数(cfu/g) 细菌总数(cfu/g) 

深 50cm 29．36 7．8 473 14.68 155.61 3.5×104 6.5×104 

表 6 是修复期后对修复区下部 50cm 深度进行了石油、pH、易溶盐(TDS)、NH4+、NO3-、降解菌数、细

菌总数含量测试。从结果可见修复层的下层土壤石油含量也有明显的减少，与初始相同深度土壤残油含量的

313.6mg/kg 对比减少了约 90%以上。说明修复层土壤中石油没有向下扩散均被降解。从易溶盐、NH4+、NO3-、

降解菌数、细菌总数含量变化不是很大有一定的增高，也就是说氮、磷等等易溶盐营养物质只有小部分随水

而进入下部土层，促成了下部土壤石油的降解。该结果为今后此类修复工作对营养的要求有较好的借鉴作用。 

7 结论 

从整个修复过程和方法上可得出如下主要结论：通过对石油开采区输油管线爆裂油层高盐水和原油严重

污染的土壤，利用营养液刺激原位土壤土著微生物菌群与种植苜蓿草，并辅以物理和化学方法与土壤环境相

结合的综合微生态技术。对修复区土壤营养元素、土壤环境因子改善等等的调控，修复结果显示，土壤中修

复前平均石油含量在 2898.25mg/kg 时，经过 99 天原位微生物修复，土壤中石油含量降为 18.36 mg/Kg 降解

可达 99.37 %。由于修复区周边没有可利用的水源，则在修复初期没能很好的对土壤中高盐进行洗排，造成

土壤中含盐量不稳定，给苜宿草的生长带来影响，可在下一步修复中完善。但是，整体来说修复效果是显著

的，使严重石油类污染的土壤恢复了生态功能。验证了微生态与苜蓿草共同修复技术在中原油田土壤石油污

染修复的有效性，探索了推广应用的可行性和实用性。 
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