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摘要 : 为了研究生物对石油污染土壤的修复效果 ,在从石油污染土壤中筛选石油降解微生物的基础上 ,采用盆栽

试验 ,进一步研究了 4种植物和筛选到的微生物对石油污染土壤修复的影响。选择中原油田地区的原油和潮土 ,

采取人工污染方法 ,设计石油污染水平为 15 g·kg- 1。试验设置 3类处理 ,即单独添加微生物、单独种植植物 (分

别为向日葵、狗牙根、棉花、高丹草 )、微生物分别与 4种植物 (向日葵、狗牙根、棉花、高丹草 )组合。结果表明 :在

石油污染土壤中单独添加石油降解微生物 , 120 d时 ,石油降解率达到 6710% ;向日葵、狗牙根、棉花、高丹草对土

壤中石油降解也具有一定效果 , 120 d时 ,石油降解率分别达到 38123%、36157%、40167%、38167% ;添加微生物和

种植植物联合对石油降解能力大小顺序为棉花 +微生物 >向日葵 +微生物 >狗牙根 +微生物 >高丹草 +微生

物。其中 ,棉花与微生物联合修复 120 d可以使污染土壤石油降解率达到 85167% ,在各种处理中对污染土壤中石

油的降解效果最好。
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Abstract: In order to study bioremediation of petroleum contam inated soil, petroleum contam inated soils were collected

from the Zhongyuan O il Field and m icroorganism s that degradate petroleum were screened from the soil1 Then, samp les of

contam ination2free Fluvo2aquic soil were collected from the same area and m ixed with 15 g·kg- 1 petroleum for pot experi2
ment to study effects of the m icroorganisim s and p lants on remediation of the petroleum contam inated soil1 The experiment

was designed to have three treatments, ( 1) adding m icroorganism s, ( 2 ) growing p lants, and ( 3) growing p lants p lus

adding m icroorganism s1 Results show that in Treatment 1, the degradation rate of petroleum was 6710% after 120 days; in

Treatment 2, it was 38123% , 36157% , 40167% and 38167% , respectively, with sunflower, cotton, bermuda grass,

and sudan grass; and in Treatment 3 ( cotton + m icroorganism s) it reached as high as 85167% 1
Key words: petroleum contam inated; soil; p lant; m icroorganism; bioremediation

　　20世纪 80年代以来 ,土壤的石油类污染成为

世界各国普遍关注的环境问题。目前 ,通过生物修

复技术改良石油污染土壤 , 被认为是最有生命力、

最具代表性的技术 [ 1 - 2 ]。孙东平等 [ 3 ]的研究结果显

示 ,从油污土壤中筛选的高效石油降解菌 ,对石油污

染物的降解效果显著 ;欧阳威等 [ 4 ]的研究结果显

示 ,高羊茅 ( Festuca a rund inacea)对于提高微生物菌

剂强化分解石油有一定的促进作用 ;李方敏等 [ 5 ]研

究表明玉米草适合在石油污染土壤上种植 ;蔺昕

等 [ 6 ]研究认为植物的吸收和代谢对多环芳烃

( PAH s)的降解起很大作用。 本研究以从石油污染

土壤中筛选与富集的土著微生物和前期筛选出的适

应石油污染土壤环境的向日葵 ( Helian thus anuus)、

棉花 (Gossypium hirsu tum )、高丹草 ( Sorghum sudane2
se)、狗牙根 ( Cynodon dacty lon)为对象 ,通过盆栽试

验研究微生物、植物、植物与微生物组合对石油污染

土壤的修复效果 ,为开展石油污染土壤的生物修复

工作提供技术支持。
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1　材料与方法

111　试验材料

供试土壤取自中原油田周围的农田 ,属潮土类 ,

有机质 2213 g·kg
- 1

,碱解氮 26316 mg·kg
- 1

,有效

磷 3613 mg·kg- 1 ,有效钾 5913 mg·kg- 1 , pH 718。

用于筛选与富集石油降解菌的石油污染土壤取自中

原油田废弃采油井场。石油降解菌筛选培养基组分

为 :原油 10 000 mg·L
- 1

, NH4 NO3 300 mg·L
- 1

,

KH2 PO4 200 mg·L
- 1

, MgSO4 100 mg·L
- 1

, FeCl3

100 mg·L
- 1。无菌土壤浸出液 1 L。供试植物向日

葵、棉花、高丹草、狗牙根购自市场。

112　试验方法

11211　石油降解菌的筛选与富集

石油降解菌的筛选与富集参照文献 [ 7 - 9 ]介

绍的方法进行。将 5 g石油污染土壤加入装有 100

mL石油降解菌筛选培养基的 250 mL锥形瓶中 ,放

入恒温振荡培养箱 ,在 30 ℃、160 r·m in
- 1条件下培

养 10 d。培养液明显浑浊 ,取培养液 25 mL加入装

有 75 mL培养基的 250 mL锥形瓶中 ,加入 4 g石油

作为微生物生长的碳源 ,同上述培养条件连续转接

富集培养 6次获得石油降解微生物后 ,扩大培养备

用。试验筛选出的微生物主要为细菌和真菌。

11212　石油污染土壤的修复

试验设计石油污染水平为 15 g·kg- 1。先将过

2 mm孔径筛的土壤与石油充分混匀后 ,在规格为深

20 cm ×直径 26 cm容器内每盆装入 4 kg (以干土

计 ) ,土壤与原油混匀时不使用任何有机溶剂。静

置 3 d,使油、土充分混合达到稳定状态后进行修复

试验。试验中 ,微生物修复指将 1 000 mL微生物培

养液完全混合在同一个容器的土壤中 ;植物修复指

在容器中分别播种棉花种子 50粒、向日葵种子 50

粒、高丹草种子 50粒、狗牙根种子 100粒 ;植物与微

生物联合修复指在完全混合了 1 000 mL微生物培

养液的容器中分别播种棉花种子 50粒、向日葵种子

50粒、高丹草种子 50粒、狗牙根种子 100粒。试验

中棉花、向日葵、高丹草出苗 7 d后 ,每盆保留 8株 ,

出苗 14 d后 ,每盆定苗 4株 ;对狗牙根不做剔苗处

理。设置空白试验组作为对照。试验在 4—10月进

行 ,自然条件下生长 ,保持土壤含水量在 25%左右 ,

定期测定各盆土壤中石油含量。每个处理重复

3次。

113　分析方法

石油含量的测定采用重量法 [ 10 ]。

2　结果与分析

211　微生物对石油污染土壤的修复效果

微生物对石油污染物代谢的生理过程一般通过

接触并吸附石油、分泌胞外酶、石油污染物的吸收及

胞内代谢完成。它降解石油的关键是氧化酶对石油

的氧化 [ 11 ]。真菌和细菌主要通过胞外酶和胞内酶

(如单 /双加氧酶等 )的作用完成对石油污染物的氧

化代谢。微生物对石油污染土壤的修复效果见

图 1。

图 1　微生物对石油污染土壤的修复效果

F ig11　Effect of m icrobes rem edy ing

petroleum 2con tam ina ted so ils

　　由图 1可以看出 ,前 15 d污染土壤石油含量迅

速减少 ,对照与添加微生物处理的石油降解率相差

不大 ,此后对照石油降解率增加很少 ,而添加微生物

处理石油降解率增加显著 , 90 d后石油降解率增加

变缓 , 120 d时降解率达到 6710% ,而对照仅为

2514% ,前者约为后者的 216倍。分析认为 ,对照污

染土壤石油降解率主要由自然条件下低分子量石油

烃的挥发及土壤的物理吸附作用导致的检出率损失

等形成 [ 3 ] ; 90 d后添加微生物处理污染土壤石油降

解率增加变缓主要是由于石油中易被微生物所利用

的组分逐渐消耗所致。由此可见 ,添加的微生物对

石油具有降解作用。

212　植物对石油污染土壤的修复效果

根际 ( rhizosphere)或根圈指植物根系及其影响

所及的范围 [ 6 ]
,它作为土壤圈中一个重要微生态系

统 ,愈来愈受到重视 [ 12 ]
,植物根际有着特殊的物理

和化学性质 , 与无根系的土壤有很大区别。试验过
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程中分别采集 4种供试植物不同生长阶段的根际

土 ,其石油降解率测定结果见表 1。

表 1　4种植物对石油污染土壤的修复效果

Table 1　Phytorem ed ia tion effects of the four plan ts

修复时间 /

d

石油降解率 /%

向日葵 狗牙根 棉花 高丹草

15 23193 ±0121 23150 ±0146 24100 ±0110 23190 ±0126

30 25110 ±0126 24147 ±0159 25167 ±0142 24193 ±0131

60 28123 ±0135 27107 ±0125 29110 ±0135 27190 ±0170

90 31187 ±0151 31120 ±0153 33103 ±0157 32103 ±0145

120 38123 ±0140 36157 ±0125 40167 ±1110 38167 ±0132

由表 1可知 ,在供试植物作用下 ,污染土壤石油

降解率随修复时间的增加而缓慢提高。种植向日

葵、狗牙根、棉花、高丹草 120 d时 ,石油降解率分别

达到 38123%、36157%、40167%、38167% ,对比图 1

中对照污染土壤的石油降解率可知 ,供试植物对石

油污染土壤有一定的修复效果。分析认为 ,污染土

壤石油降解较慢与石油水溶性较差 ,植物可直接利

用程度低及植被覆盖影响石油快速挥发有关。

120 d后 , 4种供试植物的根系均布满整个容

器 ,污染土壤石油降解率也比较接近 ,但 4种植物地

上部分生物量相差较大 ,棉花、向日葵、高丹草和狗

牙根地上部分鲜重分别为 62418、66512、19214和

9312 g。分析认为 ,植物对石油的降解主要受根系

作用控制 ,生物量的大小与土壤石油污染物降解率

相关性不强 ,也就是说生物量小的植物对土壤石油

污染物的去除作用不一定小。

植物修复功能主要体现在植物根系的吸收、转

化作用及分解有机污染物的作用 [ 13 ] ,而且植物修复

的效率受多种环境因素的影响 [ 14 ]。一般来说 ,修复

石油污染土壤的植物具有强大的根系 ,生长旺盛 ,能

够穿透较深的土层 ,给微生物活动提供较大的根表

面积 [ 15 ]
,则修复效果较好。试验中容器相对较小 , 4

种供试植物的根系在试验时间段内都能密布整个容

器形成根系网 ,在一定程度上掩盖了不同植物之间

对土壤石油污染物去除能力的差异性。

213　植物与微生物联合对石油污染土壤的修复

效果

4种植物分别与微生物联合对石油污染土壤的

修复效果见表 2。由表 2可知 , 4种组合对土壤中石

油污染物都有明显的降解作用 ,受不同组合生物生

长及分泌物差异的影响 , 120 d时其对石油降解能

力大小顺序为棉花 +微生物 >向日葵 +微生物 >狗

牙根 +微生物 >高丹草 +微生物。对比分析修复

120 d时植物与微生物联合修复与分别单独修复的

土壤中石油降解率 (图 1、表 1)可知 , 4种组合处理

污染土壤石油降解率均大于微生物或植物单独处理

的石油降解率 ,棉花 +微生物是修复石油污染土壤

的最佳组合。

表 2　植物与微生物联合对石油污染土壤的修复效果

Table 2　Rem ed ia tion effects of m icrobes in sym b iosis sepa2
ra tely w ith four plan ts

修复时间 /

d

不同组合对石油的降解率 /%

向日葵 +

微生物

狗牙根 +

微生物

棉花 +

微生物

高丹草 +

微生物
15 26143 ±0140 27100 ±0126 27140 ±0146 26157 ±0121

30 35150 ±0110 34187 ±0135 38133 ±0115 37107 ±0138

60 53177 ±0138 51160 ±0144 58143 ±0175 54163 ±0123

90 67117 ±1115 65150 ±1141 74133 ±1126 65133 ±1115

120 78123 ±0193 74157 ±0187 85167 ±0178 72167 ±1164

　　根际植物与微生物的相互作用是复杂的 ,在某

些情况下是互惠的 ,这种相互作用是促进根际污染

物降解的重要原因 [ 16 ]。对比单独处理与联合处理

的试验结果 (图 1、表 1)可知 ,联合修复前期污染土

壤石油降解率与微生物单独修复效果大致相同 ,随

着植物的生长 ,联合修复污染土壤石油降解率逐渐

高于单一修复的石油降解率 ,说明供试植物可以与

所添加的微生物共生 ,通过植物根系分泌物、微生物

胞外酶及它们生长发育过程中的其他产物共同为石

油污染物的降解提供适宜的微环境。

3　结论

(1)对照与添加微生物处理污染土壤石油降解

率分别为 2514%和 6710% ,表明微生物修复石油污

染土壤的作用明显 ,同时也说明中原油田土壤石油

污染环境中存在能够降解石油的微生物群 ,并可以

通过人工驯化对石油污染土壤进行修复。

(2)种植向日葵、狗牙根、棉花、高丹草对石油

污染土壤有一定的修复效果。由于试验所用容器较

小 ,供试植物根系布满容器 ,造成污染土壤石油降解

率随修复时间的增加而缓慢提高 ,且 4种植物对石

油的降解率较为接近 ,说明环境因素影响了不同植

物对石油污染物去除能力差异的反映。下一步研究

应设计不同植物对石油污染土壤修复效果的田间试

验以进一步查明其修复能力。
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(3)植物与微生物联合修复污染土壤的石油降

解率均大于微生物或植物单独修复污染土壤的石油

降解率 ,试验中构建的 4种植物与微生物联合修复

能力大小顺序为棉花 +微生物 >向日葵 +微生物 >

狗牙根 +微生物 >高丹草 +微生物 ,因此棉花 +微

生物组合是最具有进一步研究价值的植物 -微生物

联合修复组合。
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环境保护部“土壤污染治理和生态修复项目申报工作研讨会”在南京召开

　　为做好土壤污染防治与生态修复项目申报工作 ,环境保护部生态司于 2009年 3月 6—7日在江苏省南京市举办了土壤污

染治理和生态修复项目申报工作研讨会。来自山西、内蒙古、辽宁、江苏、浙江等 17个省、自治区、直辖市环保局 (厅 )的负责

同志和技术骨干出席了会议。环境保护部南京环境科学研究所污染场地评估与修复中心承办本次会议。会议会场设在环境

保护部南京环境科学研究所内报告厅 ,环境保护部南京环境科学研究所高振宁所长应邀出席会议并致辞。

会议邀请环境保护部南京环境科学研究所林玉锁研究员作了“土壤污染防治项目申报技术要点”的报告 ,介绍了农田土

壤污染防治项目申报要点和污染场地综合整治示范项目进展情况。中国科学院南京土壤研究所骆永明研究员作了“污染土

壤修复技术研究现状与趋势”的报告 ,中国科学院沈阳应用生态研究所郭书海研究员作了“低浓度石油污染土壤植物 -微生

物联合修复”的报告 ,中国科学院地理科学与资源研究所陈同斌研究员介绍了“土壤污染治理和生态修复工程案例”,环境保

护部规划财务司房志处长作了“中央环保资金的来源使用和申报渠道”的报告 ,中国环境科学研究院周友亚副研究员介绍了

“污染土壤修复技术筛选及修复案例”。环境保护部生态司张山岭处长组织参会代表进行了研讨并作总结讲话。参会代表现

场考察了环境保护部南京环境科学研究所污染土壤治理和生态修复示范工程。

会议为各地在项目筛选立项和申报材料的规范编写等方面提供了技术指导。会议组织和安排得到了参会代表的一致

好评。

(王国庆 )
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