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摘要:油田土壤的石油污染问题严重威胁区域环境安全和人类健康ꎮ 利用生物技术修复油田污染土壤具有生态性、经济

性和高效性等优势ꎮ 综述了不同类型生物技术应用在油田土壤修复中的研究进展ꎮ 通过阐述生物修复技术在油田污染

土壤中的应用原理和方法ꎬ分析和评价了微生物修复、植物修复及其与表面活性剂、化学氧化和电动修复等多种技术的

联合应用模式ꎬ强调了效果评估在生物修复中的重要性ꎮ 该研究对生物修复技术在油田土地质量提升和生态环境恢复

领域中的推广与应用具有重要指导意义ꎮ
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　 　 石油类物质的主要成分为饱和烃、芳香烃、非烃和沥青质ꎬ有很高的复杂性和疏水性ꎬ且污染面积广[１￣２]ꎮ
其中多环芳烃具有致癌、致畸和致突变性ꎬ能够通过呼吸、皮肤接触和饮食摄入等方式进入人体ꎬ影响肝、肾
等器官的正常功能ꎬ甚至引起癌变[３]ꎮ 由于它们对人类健康和环境有不利影响ꎬ废矿物油被列入«国家危险

废物名录»(２０２１ 年版)中的 ＨＷ０８ 类危险废物[４]ꎮ 土壤中的石油污染物不仅破坏了土壤结构和生物多样

性ꎬ而且威胁着周边水生态、大气环境和人类健康ꎮ 随着石油工业的快速发展ꎬ油田开发、运输过程及历史遗

留等原因造成的石油污染问题日益严重ꎬ产生了大面积的待修复污染土地ꎮ 如何尽快修复土壤中的石油污

染物ꎬ成为了行业专家和学者们关注的焦点ꎮ 研发高效、经济且可持续的修复技术已成为环境治理领域的重

要研究方向ꎮ
物理和化学等传统的修复方法ꎬ尽管能够在短期内取得修复成效ꎬ但普遍存在成本高、能耗大、操作复杂

且极易引发二次污染的问题[５]ꎮ 相比之下ꎬ生物修复技术利用微生物、植物或其代谢产物降解和转化石油

类污染物ꎬ能够在降低污染物毒性和浓度的同时恢复土壤的生态功能[６]ꎮ 生物修复技术因其环境友好、成
本较低和可持续性强的优势ꎬ成为油田土壤修复领域的研究热点[７￣８]ꎮ

本文系统总结了常用生物修复技术在油田土壤修复中的原理、方法和应用ꎬ探讨了不同生物修复技术在

应用过程中的优势和限制ꎬ并开展生物技术在油田土壤修复应用中的效果评估ꎬ进一步揭示了其在实际应用

中的潜力和广阔的应用前景ꎮ

１　 生物修复技术的原理及方法

自然界中的大量微生物、植物和低等动物等能够将大分子有毒污染物分解为小分子低毒或无毒物质ꎬ同
时产生机体所需的能量和营养物质供其生长和繁殖[８￣９]ꎮ 生物修复技术即利用这些生物及其代谢活动来消

除、分解或转化环境中的污染物ꎬ使得受污染介质恢复自然状态[１０￣１１]ꎮ 在土壤修复中ꎬ生物利用自身调节机

制和对多元净化能力对污染物进行处理ꎬ不会产生二次污染ꎬ是应用前景最为乐观的土壤修复方法[１２]ꎮ
生物修复的基本原理是利用不同生物体自身的生理功能和酶促反应ꎬ以及相应的一系列生物化学反应ꎬ

消除或降低有机污染物的毒性[１３]ꎮ 其中ꎬ生物酶是微生物合成的生物催化剂ꎬ能够促进外来物质分解的同

时转化为自身提供能量和营养维持生物自身生命活动[８]ꎮ 微生物代谢石油烃的核心是酶促反应机制和代

谢途径[１４]ꎮ 石油烃降解微生物通常可以分泌表面活性剂将有机污染物乳化ꎬ污染物在透过酶的作用下ꎬ通
过主动运输、被动扩散和胞吞等作用进入细胞ꎬ然后与相应的酶发生酶促反应ꎬ从而完成降解[１２]ꎮ 微生物降

解烷烃和芳香烃等石油类污染物的代谢途径各不相同[１２]ꎮ 烷烃类化合物首先通过烷烃单加氧酶等酶类的

作用下形成醇类ꎬ然后通过醇脱氢酶和醛脱氢酶的作用进一步氧化为醛类和脂肪酸ꎬ脂肪酸与辅酶 Ａ 结合

经 β 氧化生成乙酰辅酶 Ａ 进入三羟酸循环ꎬ最终转化为二氧化碳和水[１５]ꎮ 而对于芳香烃类化合物ꎬ微生物

则通过芳香烃单加氧酶催化其结构开环ꎬ形成酚类、醛类等中间产物ꎬ随着进一步的酶促反应ꎬ这些产物最终

被降解为较简单的化合物[１６]ꎮ 不同微生物通过不同的酶组合和代谢途径ꎬ通过科学配伍能够有效地降解石

油中复杂的多种石油烃类物质ꎬ并且在细胞内通过物质和能量的代谢实现自身的生长和繁殖ꎮ
生物修复技术的影响因素不仅包括温度、湿度、ｐＨ 等环境因子ꎬ也包括生物活性和代谢效率等生物因

素ꎬ同时污染物本身的化学特征ꎬ如不同地区石油组分组成、生物可利用性、溶解性和毒性等也会影响生物修

复效果[１７]ꎮ 由于土壤生态系统的复杂性和污染物种类多样ꎬ使得生物修复技术的应用范围和稳定性受到很

大限制ꎬ相关研究针对生物修复过程中的影响因素开展了大量研究[１８￣２０]ꎮ

２４
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２　 不同类型生物技术在石油污染土壤修复中的应用

土壤中石油类污染物的来源主要是原油开采、运输和开发等过程中的事故泄漏或不当操作导致的落地

油ꎬ其成分包括脂肪烃、芳香烃、胶质和沥青质等组分[２１]ꎮ 利用植物、微生物等对石油不同组分的吸收、转化

和代谢作用ꎬ不仅能够去除土壤污染、恢复土壤的生态功能ꎬ而且具有环保、经济、高效等特点[２２]ꎮ 石油污染

土壤的生物修复主要分为微生物修复、植物修复以及联合修复技术ꎮ
２.１　 微生物修复技术

利用微生物修复石油污染土壤的关键是提高特异性降解微生物(包括降解菌、降解酶及相关的遗传信

息等)在土壤中的丰度ꎬ优化微生物群落结构ꎬ强化土壤菌群对石油烃的降解能力ꎬ进而大幅提高土壤修复

效率ꎮ 除了能够代谢石油烃的微生物以外ꎬ某些微生物能够合成鼠李糖脂等生物表面活性剂ꎬ这些物质能提

高石油烃类有机物在土壤中的解吸程度和生物利用率[２３]ꎬ从而进一步改善土壤中有机污染物的去除效率ꎮ

土壤中石油烃的微生物代谢可以分为好氧型和厌氧型[２４]ꎮ 其中氧气浓度是影响降解速率的关键因素ꎮ
在氧气充足的条件下ꎬ好氧微生物将氧气作为电子受体ꎬ通过呼吸作用高效释放能量ꎬ促进其生长和繁殖ꎮ
目前已知的好氧型细菌中ꎬ假单胞菌属、不动杆菌属和芽孢杆菌等能有效降解石油烃类[２５]ꎮ 能够降解烃类

污染物的真菌主要包括假丝酵母属、曲霉属、镰刀霉属等ꎬ这些真菌能够分解复杂的烃类物质ꎬ尤其是长链烷

烃[２６￣２７]ꎮ 厌氧代谢是在无氧或缺氧条件下ꎬ微生物以硝酸盐、硫酸盐、二氧化碳或某些有机化合物为电子受

体进行代谢来获取能量ꎮ 目前报道较多的厌氧降解菌有发酵菌、硫酸盐还原菌和产甲烷菌等ꎬ它们分解石油

烃的速率相比好氧菌较慢ꎬ但在氧气传输受阻的黏土中ꎬ厌氧修复具有优势[２８]ꎮ
在自然环境中ꎬ土著微生物对污染物的降解过程通常较为缓慢ꎬ因此需要对土壤中的微生物群落采取一

些强化措施ꎬ以提高修复效率ꎮ 根据所受强化的功能微生物的不同来源ꎬ可以将土壤石油污染的微生物修复

方法分为生物刺激法和生物强化法两种ꎮ
２.１.１　 生物刺激法

生物刺激修复技术通过向土壤添加营养物质促进土著微生物的生长繁殖ꎬ或添加表面活性剂等提高污

染物的生物可利用性ꎬ进而提高污染物的生物代谢效率ꎮ 当土壤微生物群落中具备石油烃降解能力的野生

土著微生物时ꎬ采用生物刺激方法更为经济和便捷ꎮ 不同有机污染物在环境中经历的生物化学过程复杂且

多样ꎬ这些生化过程与土壤中微生物的种群结构、数量、活性密切相关ꎬ同时也受到土壤环境条件的显著影

响[２９]ꎮ 因此ꎬ为了优化污染物去除过程的稳定性ꎬ通常采用合理配比营养添加以及通风、施肥、浇水等方式

促进生物刺激法的修复效果[２９￣３０]ꎮ Ｊａｙｅｅｔａ 等[３１]通过添加硝酸盐增强本地微生物群落的生物降解能力来处

理石油精炼污泥ꎬＴＰＨ 降解率超过 ９５％ꎮ 殷鹂婷等[３２]采用生物通风技术对模拟石油污染土壤进行修复ꎬ修
复 ６３ ｄ 后ꎬＴＰＨ 降解率为 ６８.３％ꎬ同时指出该工艺对环境影响小、经济性好、能够实现污染物的永久去除ꎮ
然而ꎬ较高的土壤 ｐＨ、盐分含量、高温以及其他土壤异常特性均会抑制细菌生长ꎬ降低石油烃去除效率[３３]ꎮ

Ｍａｉｍｏｎａ 等[３４]研究发现添加生物炭能够刺激石油污染土壤中微生物的数量和活性ꎬ增强了碳氢化合物的降

解能力ꎮ Ｗｕ 等[３５]采用滴灌施肥法处理石油污染土壤ꎬ９０ ｄ 后ꎬ总石油烃(ＴＰＨ)的去除效率相比对照提高

了 ２１.５％ꎮ Ｚｈａｏ 等[３６] 发现在油田土壤修复过程中ꎬ添加氮磷营养盐能够显著提高石油去除率ꎮ 王建刚

等[３７]用生物刺激法修复石油污染荒漠土ꎬ修复 ９０ ｄ 后 Ｃ１４￣Ｃ３０ 组分石油烃总含量降低 ９３％以上ꎬ并指出生

物刺激法能够加强脱氢酶、过氧化氢酶和脲酶的活性ꎬ进而促进了石油污染物的生物降解ꎮ 这些研究表明ꎬ
通过添加不同营养物质和改善土壤条件ꎬ能够有效去除土壤中的石油烃污染物ꎬ证实了生物刺激法是一种有

效、经济和可持续的生物修复技术ꎮ
尽管生物刺激法能提高石油类污染物的去除率ꎬ但人为添加的高活性氮磷等营养元素ꎬ极易破坏土壤营

养结构ꎬ同时威胁地表水和地下水的水质[１９]ꎮ 另外一方面ꎬ生物刺激法通常效率不高ꎬ一般耗时较长ꎬ在实
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际工程应用中通常需数月甚至数年才能获得理想效果[３８]ꎮ
２.１.２　 生物强化法

生物强化是指通过向土壤中添加特定外源微生物或功能性酶来增强污染物去除能力的方法[３９]ꎮ 高鹏

飞等[４０]从松原油田石油污染土壤中筛选出嗜酸寡养单胞菌、类产碱假单胞菌和红球菌 ３ 种效降解石油烃的

菌株ꎬ以 １:０.５:１.５ 的复配比对石油污染土壤进行修复ꎬ达到了 ９４.３％的去除效果ꎮ 刘虹等[４１]指出假单胞菌

属对不同碳原子数的 ３ 种烷烃的降解效果较好ꎬ５ ｄ 的降解率均达到 ８０％以上ꎮ Ｙｕａｎ 等[４２]研究了土著细菌

群和外源真菌共培养下的石油降解潜力ꎬ结果发现共培养 ７ ｄ 后原油降解率由 ６１.０６％提高到 ８１.４５％ꎮ
Ｍｕｔｈｕｋｕｍａｒ 等[４３]研究发现ꎬ复配的细菌群落(铜绿假单胞菌 ＰＰ３ 和铜绿假单胞菌 ＰＰ４)能够在短时间内有

效降解原油中的碳氢化合物ꎮ
生物强化适用于当地微生物无法有效降解目标污染物或受污染物毒性、不良环境条件等影响而不足以

进行污染物降解的污染区域[４４]ꎮ 微生物菌株的选择应根据具体污染物和现场条件进行定制[４５]ꎮ 大量研究

表明ꎬ将生物刺激法与生物强化法结合具有更高的污染物降解效率ꎬ并且在应对复杂污染物和不良环境条件

时能更好发挥两者的优势ꎬ提高污染修复效果和稳定性[４４ꎬ４６￣４７]ꎮ Ｎｉｋｏｌｏｐｏｕｌｏｕ 等[４８] 提出添加尿酸和卵磷脂

可以显著提高石油烃的去除率ꎬ认为采用生物刺激添加剂与经过自然预适应的碳氢化合物降解微生物群相

结合的方法ꎬ能够有效处理沿海地区石油泄漏ꎮ Ｙａｍａｎ[４９]对污染土壤同时进行 Ａｌｃａｎｉｖｏｒａｘ 菌属生物强化和

添加氮磷生物刺激处理后ꎬ在 ６ ｄ 内有效去除了 ＴＰＨ 并恢复了土壤肥力ꎮ
通过向土壤中添加高效石油烃降解微生物或酶ꎬ生物强化法能够扩充土壤中降解污染物的“贡献者”ꎬ

从而显著提高生物修复效率ꎬ大幅缩短修复时间ꎬ弥补生物刺激法的不足ꎮ 然而ꎬ尽管大量研究所采用的降

解菌株是筛选自待修复土壤的土著菌ꎬ通过高密度发酵制备的菌群对自然环境的适应性仍不容乐观ꎮ 如何

提高外源菌在修复过程中的定殖效率和作用时间ꎬ维持高效降解菌群结构和活性ꎬ是进一步提高生物强化法

修复效率的关键ꎮ
２.２　 植物修复技术

植物修复是在受污染土壤中科学合理种植植物并利用植物的根系或者茎叶部分来吸收、积累、转化或降

解污染物ꎬ对环境影响小ꎬ并可以同时稳定地表和善土壤理化特性[５０]ꎮ 植物对污染物的直接作用具体表现

为植物吸收和分解污染物ꎮ 植物可通过自身新陈代谢作用将吸收的污染物在体内分解为二氧化碳和水[５１]ꎮ
与此同时ꎬ植物根系根际释放的分泌物和酶能够改善土壤质量和微生物生存环境ꎬ提高微生物丰度和活性ꎬ
从而间接促进石油烃的降解[５２]ꎮ 这些表现对土壤健康和生态恢复具有重要意义[５３]ꎮ

大量植物能够应用到石油污染土壤的修复中ꎬ而不同植物对石油烃的去除率不同ꎮ 李先梅等[５４]研究发

现墨西哥玉米草(Ｐｕｒｕｓ ｆｒｕｍｅｎｔｕｍ)对质量分数为 １０ ｇ / ｋｇ 的石油污染物的去除率高达 ６３.００％ꎬ而苏丹草

(Ｓｏｒｇｈｕｍ ｓｕｄａｎｅｎｓｅ)对质量分数为 ２０ ｇ / ｋｇ 的石油污染物的去除率为 ５５.００％ꎬ并指出两种植物适用于华北

油田石油污染治理ꎮ 邓开良等[５５] 发现柠条、沙打旺、黑麦草、高羊茅和冰草对土壤石油污染物均有去除效

果ꎮ Ｄｉｃｋｓｏｎ[５６]发现向日葵对土壤石油污染的修复效率高达 ６９％ꎮ 高世珍等[５７]指出黄河三角洲翅碱蓬根际

土壤中的持久性有机污染物含量低于周围非根际土壤ꎬ从而推断翅碱蓬具有吸收 ＰＡＨｓ 并转移到根叶和茎

的能力ꎮ 相同环境下ꎬ鞑靼滨藜和盐地碱蓬比野榆钱菠菜和盐角草有更好的石油烃污染耐受性和修复效

果[５８]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[５９]利用牵牛花修复浓度为 ０.５％的石油污染土壤ꎬ经过 １２７ ｄ 后石油烃的去除率为 ６７.４２％ꎬ
比空白组高 ３１.８１％ꎮ

植物修复同时具备生态恢复和固碳作用ꎬ是一种经济、高效的绿色治理技术[６０]ꎮ 然而ꎬ植物修复也存在

修复时间长、受环境影响大等弊端[６１￣６３]ꎮ 另一方面ꎬ尽管植物可以有效吸收 Ｎ、Ｐ 等无机盐和小分子有机物ꎬ
但是对大分子有机物的吸收效果不佳[６４]ꎮ 因此ꎬ大量专家学者开展了植物与微生物联合的修复技术研究ꎬ
以期能够更高效地去除土壤中的石油烃等有机污染物[４]ꎮ
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２.３　 植物－微生物联合修复技术

植物－微生物联合修复是整合植物与根际微生物、内生微生物的协同修复技术[６５]ꎮ 植物和微生物具有

天然的互惠共生关系:一方面植物通过根系释放的酶和分泌物能够改善根际生物环境ꎬ提高了根际微生物的

生存环境ꎬ有利于微生物的生长和繁殖[６６]ꎻ另一方面根系微生物通过代谢改变污染物的存在状态或降解污

染物ꎬ减轻污染物的毒性ꎬ能够增强植物的耐受性ꎬ并促进植物对污染物的吸收和转化[６７]ꎮ 在修复过程中ꎬ
微生物与植物的协同作用关系如图 １ 所示ꎬ植物通过分泌根系分泌物影响根际微生物的种群结构、生长发育

和代谢活动等ꎬ而进入植物体内的石油烃污染物则通过内生微生物协同降解[６８]ꎮ 另外ꎬ根系分泌物中的表

面活性剂等组分可以促进疏水性有机物从土壤中解吸附ꎬ进而提高有机污染物的生物可利用性[４４]ꎮ 韩博远

等[６９]研究发现根系分泌物使得优势物种的丰度增强ꎬ促进了 ＰＡＨｓ 降解菌的生长ꎮ 相关研究表明根系分泌

物中的糖类、氨基酸、黄酮类等能够显著影响微生物的生理代谢ꎬ进而决定根际微生物的种类和群落结

构[７０]ꎮ 根际微生物对植物生长的促进作用也受到了广泛关注:Ｐａｗｌｉｋ 等[７１] 从百脉根和月见草中分离出 ２６
种内生碳氢化合物降解菌ꎬ并证实所有菌株都具有广泛的植物生长促进特性ꎮ 刘鑫等[７２] 研究发现在 ＰＡＨｓ
污染土壤或大田试验条件下接种的 ＰＡＨｓ 降解菌株 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｐｅｔｒｏｌｅａｒｉｕｍ ＳＬ￣１ 可以有效促进紫花苜蓿的生

长ꎬ且微生物植物联合修复 ＰＡＨｓ 的效果优于单独微生物或植物处理ꎮ Ｘｕｎ 等[７３]发现接种植物促生菌和丛

枝菌根真菌可以提高植物抗氧化酶活性ꎬ促进植物生长ꎬ同时促进石油烃的降解ꎮ 在石油污染土壤修复领

域ꎬ已有相关研究者利用植物－微生物联合修复技术取得了成果[７４￣７５]ꎮ 申春妮等[７６] 利用石油烃降解菌群与

紫花苜蓿和高羊茅两种植物ꎬ通过盆栽实验证实了植物－微生物联合修复技术对柴油污染土壤的修复效果ꎮ
Ｋｉａｍａｒｓｉ 等[７７]研究发现香根草(Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ Ｌ.)在与降解细菌的共存情况下ꎬ可以有效去除原油污染

土壤ꎮ

图 １　 植物－微生物联合修复石油烃污染土壤的作用机制

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ￣ｍｉｃｒｏｂｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ￣ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

相较于单一修复技术ꎬ植物－微生物联合修复技术具有高效性、稳定性和生态恢复等优点ꎬ同时还具备

碳封存、土壤稳固、生物燃料及植物纤维生成的潜力[７８]ꎮ 然而ꎬ目前对植物－微生物联合修复技术的机理尚

不明确ꎬ深入剖析植物和微生物的协同作用机制和耦合生存机理仍是实现联合修复技术大规模推广应用和

提高环境修复效率的关键ꎮ
２.４　 生物表面活性剂联合生物修复技术

尽管大多生物表面活性剂属于生物的次级代谢产物ꎬ但它们对微生物的生长有重要作用[７８]ꎮ 相关研究

表明ꎬ表面活性剂能够增强有机物的分散性和吸收性ꎬ提高土壤孔隙中石油烃的解吸附ꎬ改变油水接触面的
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表面张力ꎬ调节其与细胞表面的亲和力ꎬ促进微生物分解、转化有机物和自身的生长、繁殖[７９]ꎮ 王晓旭等[８０]采

用 ＳＤＢＳ￣Ｔｗｅｅｎ８０ 联合微生物修复 ＰＡＨｓ 污染土壤ꎬ去除率与不添加表面活性剂处理相比提高了 １１.９％ꎮ 与人

工合成的化学表面活性剂相比ꎬ生物表面活性剂通常具有更好的环境相容性ꎬ与土壤成分的相互作用较弱ꎬ
减少了土壤污染风险ꎻ另一方面ꎬ生物表面活性剂能有效乳化石油为更小的油滴ꎬ增加其表面积ꎬ便于微生物

附着和分解ꎬ从而提升石油的生物降解效率[８１]ꎮ 其中鼠李糖脂、甘露糖基赤藓糖醇脂质等具有优秀的表面

活性和生物活性ꎬ可以增强碳氢化合物的溶解度ꎬ被广泛应用于石油开采、环境修复等领域[８２]ꎮ Ｌｉｕ 等[８３]在

大港油田筛选出一种产表面活性剂的石油降解菌株(地衣芽孢杆菌 Ｙ￣１)ꎬ对原油具有很强的乳化活性ꎬ能够

显著提高石油污染土壤的修复效率ꎮ Ｐａｔｏｗａｒｙ 等[８４]利用铜绿假单胞菌 ＳＲ１７ 产生的鼠李糖脂耦合微生物修

复石油污染土壤ꎬ结果表明添加鼠李糖脂后 ＴＰＨ 的降解率为 ８６.１％ꎬ而添加人工合成表面活性剂十二烷基

硫酸钠的 ＴＰＨ 降解率为 ７０.８％ꎬ证明了生物表面活性剂相比合成试剂的优越性ꎮ
生物表面活性剂的添加能够提高土壤中石油烃等有机污染物的活性和生物利用性ꎬ从而提高修复效率ꎬ

可视为一种高效且安全的生物刺激手段ꎬ然而生物表面活性剂的成本较高[８５]ꎮ 目前生物表面活性剂的应用

大多处在实验室阶段ꎬ发展方向主要为复合生物表面活性剂和专性活性剂的研发ꎬ以及应用过程中生物表面

活性剂作用机制的研究[８６]ꎮ
２.５　 化学氧化联合生物修复技术

化学氧化联合修复的流程大多为先使用化学氧化剂将高浓度、难分解有机污染物氧化为低毒性、易生物

降解的小分子产物ꎬ再利用微生物或植物降解这些氧化产物ꎬ从而实现对污染物的彻底清除[８７]ꎮ 目前常用

的化学氧化剂有臭氧、芬顿(Ｆｅｎｔｏｎ)试剂、过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)、高锰酸钾和过硫酸盐等[８８]ꎮ Ｌｉ 等[８９] 利用臭氧

使得 ＢａＰ 在短时间内加速分解为小分子易降解物和低分子量的中间体ꎮ Ｌｉ 等[９０]使用 Ｆｅｎｔｏｎ 试剂对受油污

染的土壤进行预氧化处理ꎬ能够提高后续的生物修复效率ꎮ Ｇｏｕ 等[９１]对 Ｈ２Ｏ２预处理的老化土壤中 ＰＡＨｓ 的

缺氧生物降解进行了研究ꎬ发现过氧化氢预处理后能增加细菌群落的丰度ꎬ提高 ＰＡＨｓ 的生物降解效果ꎮ
Ｆａｎａｅｉ 等[９２]用 Ｈ２Ｏ２进行生物刺激ꎬ在 ６ ｄ 中实现 ３２ ｇ / ｋｇ ＴＰＨ 的完全生物降解ꎬ显著加快了石油烃的生物

修复速率ꎮ Ｌｉａｏ 等[９３]将高猛酸盐和过硫酸盐用于修复 ＰＡＨｓ 污染土壤ꎬ结果表明两种氧化剂均能够显著促

进土著微生物的生长ꎬ进而促进 ＰＡＨｓ 的生物降解ꎮ
尽管化学氧化剂与生物修复技术的联合应用能够显著提高石油污染土壤的处理效率ꎬ然而该技术也存

在许多局限性ꎮ 因为氧化剂本身及其中间产物具有的非特异性氧化活性和生物毒性ꎬ大多数化学氧化剂都

会在一定程度上抑制土著微生物的活性和生长繁殖[９４]ꎮ 此外ꎬ氧化剂的成本较高且添加量不易估算ꎬ过量

和残留的氧化剂亦可能对土壤生态系统产生影响[９５]ꎮ 因此ꎬ在实际应用中ꎬ需要对氧化剂的用量和反应条

件进行科学控制ꎬ以确保最佳修复效果ꎮ
２.６　 电动修复联合生物修复技术

电动修复是在污染区域施加电场ꎬ促使污染物发生电泳、电渗析、电迁移和扩散等过程ꎬ与微生物联合修

复时ꎬ电动作用可以为微生物提供电子受体ꎬ增强微生物代谢活性ꎬ从而提高污染物的降解率[９６￣９７]ꎮ 相关研

究表明电动修复对土壤微生物健康没有显著的负面作用ꎬ相反可以促进微生物的迁移和营养物质的传递ꎬ证
明了电动联合修复是可行的土壤修复技术[９５]ꎮ 马永松等[９８]指出ꎬ在最佳修复电压下ꎬ处理 １５ ｄ 的石油污染

土壤中石油烃的去除率达到了 ４６.８５％ꎮ 李婷婷等[９９] 利用石油降解菌和电动法联合修复石油质量分数为

２％的模拟污染土壤ꎬ结果表明电动修复能够将土壤的 ｐＨ 和温度维持在相对稳定的范围内ꎬ为微生物的生

存和活动提供了稳定的环境ꎬ从而提高了微生物对石油的降解效率ꎮ 赵敏等[１００] 用电动强化微生物修复油

污土壤的效率显著高于单菌处理和单电处理ꎬ说明电场的存在可以显著提高石油烃的降解率ꎮ Ｌｉ 等[１０１] 用

电动联合修复土壤中的 ＰＡＨｓꎬ发现电场强度和电极反应影响降解菌的活性和群落结构ꎬ优化实验条件可以

使 ＰＡＨｓ 去除率最佳ꎮ

６４



第 ２ 期 周畅ꎬ等:生物技术在油田土壤修复中的应用

电动联合修复技术的弊端在于其能耗问题ꎬ该技术在实际应用过程中维持电场的能耗较大ꎬ且长期施加

电场会改变土壤理化性质ꎬ破坏土壤结构ꎬ影响土地使用价值[１０２]ꎮ 因此在实际应用中需要根据修复目标和

场地情况平衡修复方法的优缺点ꎬ以达到最佳的修复效果ꎮ
２.７　 多手段联合生物修复技术

与单一的物理修复、化学修复和生物修复技术相比ꎬ将 ３ 种或以上的修复方法相结合形成联合修复技

术ꎬ使其既能同时具备多种修复技术的优势和特点ꎬ又能克服单一修复技术的弊端和局限性ꎬ有效的提升修

复效率和降低修复成本ꎬ是当前土壤修复技术的重要研究方向[１０３￣１０４]ꎮ 许多研究表明ꎬ不仅植物、微生物和

动物在修复污染土壤时能够相互促进ꎬ生物表面活性剂的存在对这些不同生物的生长代谢都具有促进效

果[１０５]ꎮ 根际微生物通过分泌植物生长激素来促进植物生长同时通过代谢反应生成生物表面活性剂ꎬ提高

植物对污染物的吸收能力ꎬ而植物分泌的根系分泌物又为微生物的生长和代谢提供营养支持[１０６]ꎮ 目前有

许多学者已经探索出许多联合修复的技术ꎬ如谢萌[１０７]研究表明鼠李糖脂－混合菌－黑麦草对 ＴＰＨ 的去除率

达到 ７２.２％ꎬ说明表面活性剂强化植物－动物修复促进土壤中有机物污染物的去除ꎮ 牛秋雅等[１０８]利用臭氧

预氧化－堆肥法降解污染土壤中的菲ꎬ堆肥 ３１ ｄ 后臭氧预氧化处理的表层土和次表层土中菲的残留率分别

为 １.１％和 ０.９％ꎮ 孟欣等[１０９]在电动－微生物修复油污土壤内种植植物ꎬ结果表明与未施加电流的对照组相

比ꎬ施加电场的处理组高羊茅生物量显著提高ꎬ３０ ｄ 和 ６０ ｄ 时ꎬ电动－植物－微生物修复组的微生物数量以及

脱氢酶活性最高ꎬ土壤中 ＴＰＨ 的去除率达 ４８.２１％ꎬ显著高于其他处理组ꎮ
通过多种修复手段的耦合和协同作用ꎬ能够高效利用各生物体对石油烃等有机污染物的吸附、吸收、氧

化、分解等作用ꎬ从而实现土壤污染的稳定、高效修复ꎮ 然而由于需要采用多种技术手段ꎬ需要进行复杂的工

程设计和施工ꎬ提高了修复成本ꎬ并限制了其在大范围污染场地上的应用ꎮ 同时ꎬ不同的技术手段所需的修

复时间通常不能重叠ꎬ可能需要较长时间才能完成修复工作ꎮ 在联合修复过程中ꎬ不同技术手段之间的协调和

配合如果处理不当ꎬ可能严重影响修复效果ꎬ甚至产生负面效应ꎮ 因此ꎬ掌握各修复手段的联合作用机理、优化

和改进技术手段、推动修复工艺设备化和建立科学评价体系等ꎬ是多手段联合生物修复技术的发展方向ꎮ

３　 展望

３.１　 生物修复技术的优势与局限

生物修复具有环保性、低成本、安全性和环境适应性等特点ꎬ它能自然降解污染物ꎬ减少对土壤和生态环

境的破坏ꎬ被认为是理想的修复方法ꎬ被越来越多应用到修复石油污染土壤中ꎮ 然而ꎬ该技术在实际应用中

仍存在较多局限ꎬ如修复效果容易受到温度、湿度、营养等环境因素的影响ꎬ修复周期较长ꎬ在降解高浓度或

高毒性污染物时的效率不高等ꎮ 因此ꎬ生物修复技术适合长期治理、对环境影响较小的场地ꎬ而不适用于短

期内需要快速修复的严重污染区域ꎮ
３.２　 生物修复技术的应用前景与挑战

生物修复因其具有生态可持续性的特点ꎬ一直是一种可行的土壤净化方法ꎬ同时也是未来研究的富有潜

力的领域ꎬ在土壤中污染物的降解与环境修复中具有重要意义ꎮ 近年来ꎬ生物修复技术得到了越来越广泛的

应用ꎬ特别是在土壤修复领域中ꎬ生物修复技术越来越多的应用在石油污染场地的修复工程中ꎮ 然而ꎬ生物

修复技术也面临一些挑战ꎬ为尽快发挥生物修复的优势ꎬ实现工业化推广应用ꎬ今后需从以下几个方面加强

研究:(１)培育和强化出适用于高污染浓度、极端环境条件下的功能菌株ꎬ从而进一步提高降解效率ꎻ(２)深
入开展生物技术与其他修复技术的耦联机理研究ꎬ从而改善联合修复的使用方法以优化修复进程ꎻ(３)探索

更多技术结合的可行性ꎬ寻求多元化的修复技术方案ꎬ以应对复杂污染场景ꎬ提升土壤修复绩效ꎻ(４)开发创

新型环境友好材料ꎬ探讨新材料与生物的联合作用机理ꎬ实现污染物的彻底去除ꎻ(５)深入分析生物技术在

油田土壤修复中的应用案例ꎬ掌握具体技术难题、解决措施以及修复效果的长期监测数据等ꎬ为提高生物修

复技术的可行性和开展规模化应用提供支撑ꎻ(６)关注修复效果评估的重要性ꎬ重视生物技术在油田土壤修
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复应用中的效果评估ꎬ包括修复效果评估和经济效益评估ꎬ从而能够全面了解修复技术的实际成效ꎬ同时确

保修复项目的资源投入与收益平衡ꎮ

４　 结语

本文系统介绍了生物修复技术及其在油田土壤修复中的应用ꎮ 在诸多可行的石油污染土壤修复技术

中ꎬ生物修复是普遍认为最具有前景的方法ꎬ在油田土壤修复中发挥重要作用ꎮ 目前对石油污染土壤生物修

复技术的研究主要在实验室内进行ꎬ仍缺少在实际污染场地中的应用经验ꎮ 生物修复技术对环境的依赖性

强ꎬ应加强现场修复工艺研究ꎬ进一步提高修复效率和规范修复流程ꎬ尽快将研究成果应用到现实中去解决

实际问题ꎮ
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