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摘  要：由微生物代谢产生的生物表面活性剂类型多、功能丰富，在提高采收率方面展现了广阔

的应用前景。本文综述了鼠李糖脂、槐糖脂和脂肽等采油用生物表面活性剂的产率、耐温抗盐性

能、临界胶束浓度、胶束直径、吸附能力、润湿性和驱油性能，以及矿场应用情况。从采油用生

物表面活性剂的应用成本、应用场景和驱油机理等 3 个方面分析了面临的挑战，并提出下一步要

解决的关键问题和发展方向。 
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Abstract: Microbial surfactants (biosurfactants) are diverse and have rich functions, 
demonstrating broad application prospects in enhanced oil recovery. This article provides an 



 
906 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

overview of the yields, temperature and salt tolerance, critical micelle concentrations, micelle 
diameters, adsorption capacity, wettability, oil displacement performance, and field applications 
of oil-displacing biosurfactants such as rhamnolipid, sophorolipid, and lipopeptides. In addition, 
this article analyzes the challenges in application costs, application scenarios, and oil 
displacement mechanisms, and proposes the key problems to be addressed and future 
development directions. 
Keywords: enhanced oil recovery; biosurfactants; oil displacement; field test 
 
 

经过数十年的注水开发，我国东部的胜利、

大庆、大港等老油田均已进入特高含水开发阶

段，综合含水量超过 90%[1]，而采出程度不到 40%，

亟须攻关进一步提高采收率技术。以石油磺酸盐

和聚丙烯酰胺等为主剂的化学驱是目前最主要

的提高采收率技术，其中 2022 年大庆油田化学

驱产量占其总产量 37.4% (https://m.gmw.cn/baijia/ 
2022-12/21/1303230983.html)，胜利油田化学驱

产量占其总产量的 11% (http://www.dongying.gov. 
cn/art/2022/10/21/art_38796_10359290.html)，为

我国原油稳产增产提供了强有力的技术支撑。

随着化学驱对 I、II 类油藏的全覆盖，新的资

源接替阵地正逐渐向更高温、高矿化度的 III、
IV 类油藏转移，而这类水驱油藏的地质储量超

过 10×108 t[2]。传统的化学驱油剂类型单一、适

应性差，在 III、IV 类油藏应用面临效能低的挑

战[3]，亟须开发适应这类严苛油藏条件的驱油

剂产品。 
化学驱阵地的变化对驱油剂的性能提出新

的要求，而能源结构和环保政策对驱油剂的加

工制造提出了新的挑战。一方面，传统驱油剂

等油田化学品以石油为原料合成获得，制造过

程伴随着高耗能、高排放等问题；另一方面，

碳达峰、碳中和事关国计民生，变革化工制造

模式、建立先进的生物制造技术，对于我国走

新型工业化道路，实现经济社会可持续发展具

有重要意义[4]。因此，基于生物制造的低成本

绿色驱油剂开发，是进一步提高化学驱生命力

和竞争力的重要手段。生物制造是利用微生物

及廉价可再生农副产品进行加工和制造的绿色

生产方式[5]，其在油田提高采收率方面涉及的产

品类型主要包括生物聚合物、生物表面活性剂和

生物酶等[6-7]。其中，生物表面活性剂以其性能

突出、应用场景广泛、潜力大而备受关注[8]。在

油田提高采收率应用中，相较于向油藏注入产

生物表面活性剂的外源微生物原位代谢，地面

发酵法效率更高、应用成本更低[9]。因此，本

文将主要针对地面制备生物表面活性剂的驱油

性能、产量和矿场应用等最新进展进行综述，

并对其面临的挑战和发展方向进行展望。 

1  生物表面活性剂的类型 
生物表面活性剂主要包括糖脂、脂肽和脂

蛋白、脂肪酸和磷脂、聚合物、全细胞表面本

身等 5 类[10-11]，由细菌、酵母菌、真菌等产表

面活性剂的菌株产生。目前，已在油田应用或

具备应用前景的生物表面活性剂包括脂肽、鼠

李糖脂和槐糖脂等 3 类，这方面已有大量的文

献报道[12-13]。对于几种典型的采油用生物表面

活性剂的分子结构已有较为清楚的认识，图 1 给

出了 3 种生物表面活性剂的分子结构[12,14]。由

图 1 可见，不同种类生物表面活性剂的结构差

异很大，糖脂类生物表面活性剂带有亲水性的

糖环结构，脂肽类生物表面活性剂带有亲水性

的肽环结构。相较于传统的石油磺酸盐、聚氧

乙烯醚等化学驱油剂，生物表面活性剂的分子 
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图 1  采油用生物表面活性剂的结构[12,14] 
Figure 1  Structure of the oil-displacing biosurfactants[12,14]. 

 
结构更为复杂，分子上的亲水头基更大，所以

在耐温抗盐[15]、油水[14,16]、油固[17]、水固[18]等

界面上呈现出优异的性能。 
生物表面活性剂由微生物发酵产生获得，

是这类微生物发酵液中主要的活性物质。由于

生物表面活性剂的提取步骤复杂、成本高，提

取成本占总成本的 60%以上[19]。因此在提高采

收率应用中多直接使用其发酵液[20-21]。 

2  生物表面活性剂的产率 
目前，受发酵产率低等影响，生物表面活

性剂未在油田形成规模化应用。因此，提高发
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酵产率、降低生产成本是面临的主要挑战。表 1
给出了国内外公开报道生物表面活性剂的产率。

从研究报道来看，鼠李糖脂、槐糖脂和脂肽分别

由铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa)[22-23]、

酵母菌[24-25]和枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)[26-27]

产生，不同类型生物表面活性剂的产量受微生

物菌株类型、发酵底物、发酵工艺等影响差异

较大，其中槐糖脂产率最高，达到 400.00 g/L[25]，

脂肽产量 0.95–34.00 g/L[26-27]。 

2.1  基因工程改造提高产率 
为了提高生物表面活性剂的产率，最直接有

效的做法是对产生菌株的基因工程改造[28-29]，此

外，还有优化发酵原料[21,30]和发酵工艺[26,31]等

方法。近几年，代谢工程和合成生物学技术的

进步，推动了基因工程技术在提高产率方面的

应用，主要方法包括菌株的诱变选育、代谢通

路改造、酶工程等[28]。顾生辉等[29]诱变铜绿假

单胞菌 RG-14，以甘油为碳源生产鼠李糖脂，

产率由 13.6 g/L 提高到 16.5 g/L，突变菌株经过

5 次传代培养后仍能稳定产生鼠李糖脂，表现

出较好的遗传稳定性。王苗苗等[26]从强诱导型

启动子构建、合成酶表达等方面对产脂肽菌株

THBS-2 进行改造菌株，产率大幅提升，达到

34 g/L，是目前报道的最高水平。 
菌株的基因工程改造不仅能够提高生物表

面活性剂的产量，还能够调控产物中有效物的

组分组成[32]。巩志金等[33]将带有不同强度组成型

合成启动子的鼠李糖脂转移酶基因在大肠杆菌

(Escherichia coli)中异源表达，产率提高 1.17 倍。

另外，改造后工程菌缺少鼠李糖脂转移酶 2 基

因 rhlC，无法合成双鼠李糖脂，所以产物中以

单鼠李糖脂为主。Kusuma 等[32]指出 rhlAB 基因

片段表达产生单鼠李糖脂，而 rhlABC 基因片段

表达产生双鼠李糖脂，基于此将 rhlABC 基因片

段酶切后植入大肠杆菌，从而获得高产率的双

鼠李糖脂。分析发现，目标产物的乳化指数、

界面张力和临界胶束浓度等指标均优于石油磺

酸盐[32]。这一研究结果，应引起石油工作者的

充分重视，通过基因工程技术调控现有菌株的

代谢表达，从而实现特定功能产物的定制生产，

获得一系列驱油功能产品，来满足复杂油藏应

用场景需求。而有关于基因工程改造提高有效

物占比这方面工作，有大量的文献报道[34-35]。 

2.2  使用廉价原料降低生产成本 
研究者使用廉价的发酵底物来降低生产成

本[27,36]。厉芳[37]指出，生物表面活性剂的发酵

原料成本占生产成本的 50%，而生产生物表面

活性剂需要 10 倍量的原料。因此，使用廉价的

农副产品、工业废弃物是降低成本的有效手段

之一。Satpute 等[38]较为全面地介绍了生产不同

类型生物表面活性剂的廉价原料，并就降低成

本给出了建议。黄翔峰等[23]介绍了使用地沟油

制备鼠李糖脂的方法，阐述了菌种、氮源、微

量元素和发酵工艺等对产量的影响，并对研究 
 
表 1  不同类型生物表面活性剂的产率 
Table 1  Yield of different types of biosurfactants 
Type Yield (g/L) Carbon source Strain 
Rhamnolipid 112.00 Soybean oil Pseudomonas aeruginosa DSM 7107[22] 

24.61 Hogwash oil Pseudomonas aeruginosa zju.u1M[23] 
Sophorolipid 53.70 Lignocellulose Wickerhamiella domercqiaevar CGMCC 1576[24] 

400.00 Grease Candida[25] 
Lipopeptide 
 

34.00 Brown sugar Bacillus subtilis THBS-2[26] 
0.95 Soybean meal Bacillus subtilis ATCC 21332[27] 
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方向提出了几点建议。陈光等[24]总结了使用纤

维素制备槐糖脂的研究进展，论述了纤维素预

处理、酶的水解、水解液的脱毒和发酵等几个

关键步骤，并对存在的几个技术问题进行了讨

论。可以看出，随着生物化工技术的进步，纤

维素糖化过程的处理成本会进一步降低，生物

表面活性剂的发酵成本也会随之降低。 

3  生物表面活性剂的驱油性能 
3.1  耐温抗盐性能 

从图 1 可以看出，生物表面活性剂的分子结构

上带有阴离子和非离子官能团，属于典型的阴、

非离子表面活性剂，而这类表面活性剂通常具有

较好的耐温抗盐性能[39]。罗志刚等[15]、Elshafie
等[40]、王静等[41]、Martins 等[42]分别报道了鼠李

糖脂、槐糖脂和脂肽的耐温抗盐性能，其中，鼠李

糖脂耐温 121 ℃、矿化度 25 000 mg/L，槐糖脂耐

温 100 ℃、矿化度 150 000 mg/L，脂肽耐温 120 ℃、

矿化度 200 000 mg/L。3 种生物表面活性剂的耐

温抗盐性能良好，均能够应用在高温高盐油藏。 

3.2  临 界 胶 束 浓 度 (critical micelle 
concentration, CMC)和胶束直径 

由于生物表面活性剂的亲水头基大、支链

多(图 1)，并且亲水基和亲油基在分子链上交替

出现，因此这类表面活性剂的 CMC 显著低于化

学合成表面活性剂。从表 2 中可见，生物表面

活性剂的 CMC 普遍较低，其中脂肽粗提物最

低，为 22.3 mg/L[48]，而化学表面活性剂的 CMC
较高，磺酸盐粗提物的 CMC 在 1 000 mg/L 以

上 [49]。对于这种生物基和化学基表面活性剂

CMC 数量级上的差异，与其分子结构之间有着

直接的关系。闫乐乐等 [43]测定了鼠李糖脂的

CMC，随后利用 Gibbs 公式计算了鼠李糖脂在

气液界面上的最大吸附量(Γmax)和单分子界面

吸附面积(Amin)，结果显示鼠李糖脂的 Γmax 明显

小于十二烷基硫酸钠 (sodium dodecyl sulfate, 
SDS)、C12E5 等典型的阴、非离子表面活性剂，

而 Amin 是 SDS 的 1.5 倍，表明具有较大空间结构

的鼠李糖脂在气液界面上吸附占据更大的空间

体积。类似的实验现象在文献[51]中也有报道。 
表 2 还给出了不同类型表面活性剂的胶束

直径。可以看出，相较于磺酸盐，生物表面活性

剂的胶束直径至少高一个数量级，达到 100 nm
量级。这主要是因为生物表面活性剂带有更大

空间结构的亲水基团，其在水相形成胶束排列

更为疏松，胶束直径远大于 SDS[50]。具有更大 
 
表 2  不同类型表面活性剂的基本性质 
Table 2  Basic properties of different types of surfactant 
Type Class CMC Micellar diameter (nm) Surface tension (mN/m) 
Rhamnolipid Crude extract[43] 0.13 mmol/L 100–180 30.0 

Crude extract[14] 80 mg/L – 28.0 
Crude extract[44] 60.31 mg/L 50–1 000 29.1 
Mono-rhamnolipid[44]   43.82 mg/L 50–400 31.6 
Di-rhamnolipid[44] 115 mg/L 10–1 000 28.8 

Sophorolipid Lactonic sophorolipid[30,45] 0.13 mmol/L 90 36.1 
Acid sophorolipid[46] – 50–100 – 

Lipopeptide Crude extract[47] 30 mg/L – 35.5 
Crude extract[48] 22.3–26.2 mg/L 94.6 28.2 

Sulfonate Crude extract[49] 1 000–7 500 mg/L – 31.4 
Sodium dodecyl sulfate (SDS)[50] – 1.84 – 

–: No data. 
 



 
910 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

胶束直径的表面活性剂的一个显著特征是对油

相的增容能力变强，而这种特征在采油、环境

修复[44]中显得尤为重要。而文献[52-53]中有大

量关于表面活性剂增容疏水有机物的介绍。 
3.3  表面张力 

如果单独将生物表面活性剂和化学表面活

性剂的表面张力进行比较，则这两大类表面活

性剂无明显区别(表 2)。考虑到生物表面活性剂

有着更低的 CMC，也就具有更低的使用浓度，

其在采油、环保中的应用广受关注。 

3.4  抗吸附能力 
驱油剂在油藏多孔介质中的吸附滞留会造

成其浓度下降，造成不同驱油剂组分的色谱分

离[54]，最终影响驱油效率。因此，抗吸附性能

是评价驱油剂的重要指标之一。Li 等[55]研究了

不同驱油剂在地层砂表面的吸附量，鼠李糖脂、

石油磺酸盐、NaOH 和聚合物的饱和吸附量分

别为 1.4、2.1、1.1 和 0.4 mg/L。从实验结果可

以看出，不同注剂抗吸附能力的差异会造成地

层运移过程色谱分离现象。潘洪哲等[56]以石英

砂为吸附材料考察了内酯型槐糖脂的吸附性

能，结果显示在质量浓度分别为 100 mg/L 和   
1 000 mg/L 条件下，槐糖脂的饱和吸附量分别

为 0.343 mg/g 和 0.529 mg/g。Imanivarnosfaderani
等[57]使用颗粒分配法(particles partition test)研
究了不同表面活性剂的吸附性能，结果显示鼠

李糖脂在老化方解石表面的吸附能力弱于十二

烷基苯磺酸钠(sodium dodecylbenzene sulfonate, 
SDBS)。Hou 等[58]研究发现十六烷基三甲基溴

化铵(cetyltrimethylammonium bromide, CTAB)、
SDS、TX-100、槐糖脂和鼠李糖脂等类型表面

活性剂在 55 ℃、矿化度 5 000 mg/L 条件下，在

碳酸盐表面的吸附量分别为 18.0、14.0、7.0、
3.5 和 25.0 mg/L。可以看出，生物表面活性剂

的抗吸附性能优于化学表面活性剂。另外，实

验的条件特别是吸附材料的表面性质(如电负

性)对表面活性剂吸附量的影响极大。因此，在

比较不同类型表面活性剂的吸附量时，要给出

明确的测试条件，避免得出片面的结论。 

3.5  润湿性能 
润湿性是影响采收率的重要因素。大量的

研究报道指出，鼠李糖脂、脂肽等生物表面活

性剂能够将亲油性的储层表面转变为亲水性，

这类储层包括碳酸盐 [59]、碳酸盐裂缝 [60]、砂

岩 [61-62]等类型。近年来，伴随着新的研究方法

和手段的引入，生物表面活性剂的润湿机理认

识逐渐清晰。本质上来讲，生物表面活性剂的

储层润湿作用是其在岩石壁面发生吸附的结

果。陈子慧等[63]借助分子模拟和原子力显微镜

(atomic force microscope, AFM)扫描等技术，发

现鼠李糖脂通过氢键作用吸附在亲水性 SiO2 表

面，而在亲油性表面则通过竞争吸附替换疏水

有机物，实现界面的润湿改性。Salehi 等[64]详

细描述了脂肽、月桂醇醚硫酸钠(sodium laureth 
sulfate, SLS) 和 十 二 烷 基 三 甲 基 溴 化 铵

(dodecyltrimethylammonium bromide, DTAB)等
3 种不同类型表面活性剂在界面上的吸附行为。

然而，对于这种润湿改性的结果及对于提高原

油渗流能力的内在机制，相关的研究者从力学

角度给予了充分的阐述[65]。 

3.6  生物表面活性剂的驱油效率 
林军章等[14]比较了不同生物表面活性剂的

界面张力、乳化、润湿和驱油效率，发现不同

类型生物表面活性剂的驱油性能差异较大，其

中脂肽和鼠李糖脂具有良好降低界面张力的能

力和润湿性能，而槐糖脂具有较好的乳化性能。

也是由于不同生物表面活性剂驱油功能不同，

所以适用不同的驱油场景。实际上，油田开发

到中后期面临的矛盾更为复杂，非均质性加剧，

要求驱油剂具有扩大波及体积、提高洗油效率
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的效能，而功能单一或功能不强的表面活性剂

需要进行复配，以进一步提升驱油性能。童正

新等[66]将鼠李糖脂发酵液与助剂 OP10 复配后，

体系的界面张力比单一表面活性剂降低一个数

量级，驱油效率大幅提升，水驱基础上提高了

15.7%。陈金凤[67]使用脂肽部分替代石油磺酸盐

建立了生化三元复合驱油体系，超低界面张力

窗口扩大，成本降低 11%，先导试验降水增油

效果显著。近年来，生物表面活性剂复合纳米

颗粒制备驱油剂取得较大的进展，这种复合作

用体现在降界面张力[68]、润湿[69]等方面，所以

表现出良好的驱油性能。 

4  生物表面活性剂的矿场应用 
生物表面活性剂的矿场应用工艺主要包括

井组驱替和单井吞吐 2 种方式。Osman 等[70]介

绍了世界范围内生物表面活性剂矿场应用情

况，包括中国、美国、加拿大、俄罗斯、澳大

利亚等 13 个国家进行了规模的矿场试验。其中，

我国的大庆油田和胜利油田分别开展了卓有成

效的技术研究和现场推广工作，技术增油量分

别达到 21.9 万 t 和 6.4 万 t，这也使得中国在过

去的十几年引领着生物采油技术的发展方向。 
大庆油田开展了世界范围内最大规模的生

物表面活性剂现场试验，其主要工作包括了地

面发酵、地下激活、井组驱替和单井吞吐等，

取得了较好的增油效果和效益[71]。针对延长杏

子川特低渗透油田产能低、含水上升快和水驱

效率低问题，洪玲等[72]开发了一种界面张力低、

润湿性能强、驱油效率高的生化复合驱油体系，

现场开展了 9 注 43 采井组试验，注入 0.41 PV
后，油井见效率 90%，区块产量由 74.88 t/d 升

至 105.18 t/d，累计增油 1.36 万 t，投入产出

比为 1:5。 
在单井吞吐方面，Sun 等[73]从中高温、低

渗透油藏筛选了 2 株产糖脂类表面活性剂的外

源菌株，将菌株在地面发酵生产后注入油井，

实施后单井油量由 2.2 t/d 升至 3.5 t/d，取得较

好的应用效果。Ariadji 等 [74-75]在印度尼西亚

Melibur 油田火山岩油藏开展了 2 口单井吞吐试

验，实施后单井含水量从 85%下降至 70%，油量

由 0.4 t/d 增加至 0.96 t/d，增油成本 113.7 usd/t。
Wang[76]针对卫星油田油井有机堵塞问题，开展

了 10 口单井生物解堵试验，注入脂肽发酵液后，

油井液量由 28.2 t/d 升至 63.4 t/d，油量由 9.7 t/d
提升至 25.0 t/d，有效期 8 个月，增油 2 048 t，
投入产出比为 1:4.9。 

生物表面活性剂在页岩油开发中也展现了

良好的应用效果。据 Shumway[77]发布在世界石

油网站上的报道，利用脂肽降界面张力、润湿

和分散增溶性能，先后在美国特拉华盆地、威

利斯顿盆地和阿巴拉契亚盆地页岩油开发过程

使用了脂肽生物表面活性剂，措施成功率

100%，最快 34 d 收回处理成本，投资收益率

(return on investment, ROI)最大超过 4 倍，取得

了良好的经济效益。 

5  面临的挑战和发展方向 
生物表面活性剂以其活性高、用量低、类

型多、功能多等特征，在油田开发中展示了良

好的应用前景，但也存在以下几个方面的挑战。 
(1) 生物表面活性剂的发酵产率普遍偏低，

其中槐糖脂的产量最高[25]，有效物在发酵液中

占比也仅为 40%左右。因此，即使在工作浓度

更低的条件下，其应用成本相较于化学合成表

面活性剂，也无明显的成本优势。为此，首先

通过菌株改造、发酵工艺优化等方式来提高发

酵效率，使用廉价的发酵底物降低生产成本。

其次，就近利用油田周围的生物制造工厂，对

工厂发酵装备进行简单的改造，提升生物表面
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活性剂制造能力，能大幅降低设备投资和运输

成本，从而进一步降低生产成本。 
(2) 随着油田进入特高含水开发阶段，油

稠、非均质等矛盾给驱油剂带来新的挑战。而

单独使用一种或几种生物表面活性剂，显然无

法有效解决复杂油藏的开发矛盾。另外，近年

来提高采收率技术的阵地逐渐向更高温、更高

盐、更低渗透转移，现有化学驱油剂无法满足

开发需求。因此，需要研发性能更突出的生物

表面活性剂，并针对特定的油藏提供适用性的

驱油体系。部分矿场试验取得较好的降水增油

效果，经济效益显著，但并未规模化推广，说

明这中间还有未解决的技术问题和工程问题。

目前较为紧迫的是，对实施有效的现场制定技

术规范或手册，实现技术固化，为扩大应用规

模提供技术指导。 
(3) 大量的研究报道发现，相较于传统的石

油磺酸盐等化学合成表面活性剂，鼠李糖脂的

润湿性能更突出，槐糖脂对稠油的乳化降黏效

果较好，脂肽降低油水界面张力弱、但与石油

磺酸盐复合后能进一步降低界面张力。从分子

结构上看，不同类型生物表面活性剂具有明显

差异的亲水、亲油基团，这是导致其驱油功能

差异的根本原因。而对于分子结构和驱油性能

间的构效关系，以及多孔介质中生物表面活性

剂对油水渗流特征的影响仍缺少系统的研究。

因此，驱油机理系统认识也将是下一步的重点

研究方向之一。 

6  结论与展望 
生物表面活性剂是一类绿色生物制剂产

品，在采油、环保、医药、食品等行业有着广

阔的应用前景。伴随油田开发向更高温、高盐、

低渗透油藏阵地转移，具有较好耐温抗盐、表

界面活性的生物表面活性剂在 3 次采油领域展

示了广阔的应用前景，所以发展生物表面活性

剂、加快形成新质生产力，是建设绿色油田、

实现国家“双碳”目标的具体实践。“十四五”以
来，以基因工程、合成生物学等学科为基础的

生物制造产业发展迅猛，这必将为生物表面活

性剂的低成本制造、规模化应用带来新的机遇。

通过对生物表面活性剂在提高采收率方面的应

用总结分析，得出如下结论： 
(1) 目前，在油田开发中应用的生物表面活

性剂主要为脂肽、鼠李糖脂和槐糖脂等 3 类。

槐糖脂产率最高，鼠李糖脂次之、脂肽最低。

目前生物表面活性剂的工程应用成本较高，主

要通过菌株基因工程改造提高产率和使用廉价

原料来降低成本。此外，基于基因工程技术的

生物表面活性剂定制生产应引起重视。 
(2) 由于生物表面活性剂亲水头基大、支链

多，因此 CMC 更低、胶束直径更大。生物表面

活性剂呈现了优良的表界面活性、抗吸附性能、

润湿性能和驱油性能，受水驱油藏开发矛盾复

杂影响，在提高采收率应用中以复配为主。 
(3) 世界范围内开展了一定规模的生物表

面活性剂驱油矿场试验，包括井组驱替和单井吞

吐等工艺方式，整体处于试验阶段。生物表面活

性剂为页岩油效益开发提供了新的技术方案。 
(4) 应用成本高、油藏应用场景日趋复杂和

驱油机理认识不清是生物表面活性剂面临的主

要挑战，也是下一步的重点研究方向。 
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