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摘  要: 通过对西北黄土石油开采区石油污染土壤生物强化原位微生物生态修复方法的试验研究, 
充分利用强化原位微生物菌群辅以物理和化学方法与土壤环境相结合的微生物生态技术, 进行了

土壤中石油的降解与修复试验研究, 试验结果显示, 土壤中平均石油含量在 2754 mg/kg 时, 经过

11 d∼32 d 强化原位微生物生态修复技术的修复, 土壤中石油含量降解可达 40.92%∼80.37%, 验证

了微生物生态修复技术在西北黄土区土壤石油污染修复的有效性, 探索了推广应用的可行性。 
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Abstract: The experimental study of in-situ enhanced microbial ecological remediation for oil contaminated 
loess soil was carried out in oil production areas of North Shaanxi Province. In the experiments, the micro-
bial ecological techniques of in-situ microbial communities combined with the physical and chemical meth-
ods as well as soil environment were used for the oil degradation and contaminated soil remediation. The 
results of the experiment showed that can degradation rate of oil can be up to 40.92% to 80.37% under oil 
average contents of 2754 mg/kg in the contaminated soil after the in-situ enhanced microbial ecological 
remediation for 11 to 32 days, which demonstrated the effectiveness of the in-situ microbial ecological 
remediation methods for oil contaminated soil in northwestern loess region. In addition, it was discussed for 
feasibility of extend application of the technique. 
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土壤和地下水是人类与地表生态系统的基本维

持条件。随着社会经济的发展, 人类活动对土壤和

地下水的影响越来越大。西北黄土高原地区由于石

油资源的大量开采利用 , 产生了一系列的环境问

题。尤其是落地原油的污染已危及土壤包气带和地

下水的质量安全 , 使其受到石油不同程度的污染 , 

造成了比较严重的生态失衡、环境退化等等, 已形

成较为严重的环境问题。土壤和地下水石油污染的

防治研究工作已成为环境保护科学技术研究工作的

新热点。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

主要机理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[3,4]。据报道, 目前已知能降解石油中各

种烃类的微生物共有约 100 余属 200 多种, 它们分

属于细菌、放线菌、霉菌、酵母以及藻类[5]。微生

物生态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土壤环境相结

合的修复技术, 以微观效应改变宏观环境为主的原

位生物修复技术。应用该技术的关键是强化的微生

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。控制因子主要有温度、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、可原位治理等优点。本研究的

创新之处就是在野外原位石油污染的土壤中进行了

微生物生态修复技术试验, 为该技术的推广应用提

供了技术支撑, 具有重要的实际意义。 

1  实验方法与材料 

1.1  实验材料和方法 
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, 生化试剂主要从北
京陆桥技术有限责任公司购置。 

添加剂：鲜草(主要为当地生长的禾本科茅草类
植物)等等。 

试验场地位于陕西延安安塞西北约 20 km 处, 

为黄土土壤, 试验深度 0 cm~15 cm 最后至 50 cm, 

土中含有少量 2 mm~10 mm的小砾石, 土壤湿容重

为 1.821 g/cm3; 自然含水量 9.18%; pH为 8.4; 硝酸

盐含量为 55.3 mg/kg; 铵含量为 8.85 mg/kg; 石油含

量为 1.3 mg/kg~4.6 mg/kg。试验用水为当地浅层地

下水 ,  p H 为 8 . 2 ,  可溶性固体总量 ( T D S )为 

420.5 mg/L。实验用石油为试验场地下 2400 m采出

的原油。 

实验用玻璃器皿等：150 mL、250 mL具塞三角

瓶, 125 mL、1000 mL磨口细口试剂瓶, 各种不同类

型的细菌培养试管、培养皿, 试管, 橡胶塞, 25 L塑

料桶。 

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。

化学分析测试方法：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型电导率仪换算得出。 

降解石油微生物细菌培养优选方法：土壤微生

物细菌培养用《土壤微生物研究法》[6]和参考文献

[7−9]介绍的方法, 细菌初步鉴定用《常见细菌系统

鉴定手册》[10]中的方法。 

1.2  土壤石油污染原位修复方法与步骤 
1.2.1  菌种的分离与优选：自然界物质循环微生物

细菌的作用是非常重要的一环 , 碳的循环也不例
外。许多细菌就是碳循环的主要因子之一, 对石油
降解作用的机理就是在细菌的作用下, 将碳氢化合
物降解为 CO2和 H2O 的整个过程, 也是自然界对石
油污染的自净功能的生态效应, 对土壤和地下水环
境保护具有一定的实际意义。据此我们用细菌的选

择性培养基和富集培养基, 对试验场石油污染土壤
的样品进行菌种、菌群的培养分离, 选择优化出实
验用降解土壤石油的菌种、菌群。本次试验选择优

化出的细菌初步鉴定主要为：假单胞菌属、微球菌
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属、放线菌属、真菌类(毛霉、曲霉)等等菌群。 2  结果与讨论 
1.2.2  野外试验区的平整与本底数据的采取：分为

各类试验小区, 如试验区、对照区、空白区等, 各小

区为：120 cm×120 cm, 各小区相间 20 cm, 小区由

西向东一字排列。 

2.1  土壤中石油的去除率 
由表 1和图 1可知: 通过野外现场上述实验, 可

以认识和了解土壤微生物生态技术, 在土壤石油污
染原位修复的实施技术是具有一定的实效性。从表

1可见, 试验区在试验初期 0 d~7 d加入的优化菌液
并没有发挥作用, 也就是说室内优化的菌液应用于
野外时, 需要有一个适应期或是细菌的延滞期(lag 
phase), 本次试验适应期在 7 d左右。而后进入增殖
期也是对数期(logarithmic phase), 图 1 显示在试验
的第 11 d即适应期后 5 d去除率就达 40%以上, 试
验至 32 d时则去除率达 80.32%。而对照区土壤的石
油含量变化不大, 除去两个异常低值基本在 10%以
内 ,说明在自然条件下短时间内土壤中石油降解是
缓慢的。两个异常值 16 d、21 d的测试数据可能取
样不均所致, 也反映了土壤物质成分的不均一性和
复杂性。空白区反映了在没有加任何物质情况下土

壤中的石油含量, 但在试验后期因对照区与空白区 

1.2. 3  试验步骤：用试验区取得的原油为碳源(污染

物), 将选择优化出试验用降解土壤石油的各菌种、

菌群进行放大培养, 根据试验用接种量培养出足够

用的菌液制剂, 并通过镜检可见生长出大量的试验

用菌群。通过计算在试验区土壤表层 15 cm深均匀

混入一定量的石油。按试验区试验层土壤重 1.4%混

入剁碎长为 1 cm∼3 cm的鲜茅草, 作为添加剂。并

将放大培养的菌液按 3%(3%的计算方法：120 cm× 

120 cm×15 cm×1.82 g/cm3=393120 g=393.12 kg, 

每 100 kg加入 3 kg, 总共 1个试验小区加入约 12 kg

即 12 L)液体喷雾翻耕均匀接入试验区土壤, 随后按

培养基成分比例调控氮、磷、钙、镁、硫、铁等营

养液均匀加入, 用当地地下水调节试验土层含水量

在 20%左右。在试验区覆盖塑料薄膜用于保温、保

湿、防雨等。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。取样后翻耕试验区试

验层使其暴气充氧并补充一定水量保证试验土壤含

水量在 20%左右。对照区加入与试验区相同的石油

量其它不加, 作为自然降解。空白区不加任何物质

作为监控样品。3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, 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。测试结果见表 1~表 5

和图 1。 

 

 
 

图 1  试验区微生物生态修复土壤中石油随时间的

去除率(%) 
Fig. 1  Temporal removal rates (%) of oil during in-situ 
microbial ecological remediation in the experimental plot 

 
表 1  各区土壤中石油含量随时间变化测试结果 (mg/kg) 

Table 1  Temporal test results of oil contents in the soils of various plots (mg/kg) 

取样日期(月/日) 
Sampling date(M/d) 

8/19 
 

8/23 
 

8/26 
 

8/30 
 

9/4 
 

9/9 
 

9/14 
 

9/20 
 

试验天数(d) 
Experimental days(d) 

0 
 

3 
 

7 
 

11 
 

16 
 

21 
 

26 
 

32 
 

试验区 
Experimental plot 

2268.0 
 

2959.0 
 

3035.0 
 

1627.0 
 

799.4 
 

767.6 
 

617.4 
 

540.6 
 

对照区 
Reference plot 

2279.0 
 

2442.0 
 

2245.0 
 

2122.0 
 

1532.2 
 

1855.2 
 

2110.6 
 

2120.2 
 

本底区 
Blank plot 

4.6 
 

18.2 
 

4.0 
 

0.95 
 

5.75 
 

29.55 
 

46.55 
 

159.0 
 

 



768 微生物学通报 2008, Vol.35, No.5 

  

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

相邻又加之降雨和人为取样活动污染了该区, 造成
含量有所增加。 

2.2  土壤微生物生态修复技术的控制因素 
土壤微生物生态技术是充分强化利用原位微生

物菌群(土著微生物)辅以物理和化学方法并与土壤

环境相结合的, 以微观效应改变宏观环境的原位修

复技术。应用该技术的关键是优化的微生物和土壤

环境的相互结合、相互依存、相互作用和调控。调

控因素主要有温度、水、氧气、营养元素、土壤环

境因子的改善等等, 用于促进元素的转化, 降解有

毒、有害物质, 在原位对环境污染的治理与修复。 

2.2.1  土壤温度的调控：温度是影响微生物生长与

存活的重要因素之一, 微生物的活动强度、生化作
用都与此相关。温度的过高或过低都可抑制微生物

生长或导致微生物死亡, 环境中的微生物均在一定
的温度范围内生存, 温度的适中可使细菌细胞中的
生物化学反应速率加快。我们试验区强化的微生物

菌群大多为中温微生物(13℃~45℃), 25℃~38℃为
最适生长温度。表 2 是试验阶段地表的最高和最低
温度监测数据, 空白区是地表的自然最高和最低温 

 
表 2  试验区与空白区(8−9 月)天气与地表最高与最低温度(℃) 

Table 2  Weather and the highest and the lowest temperatures of ground surface in the experimental plot and the blank 
plot during August to September, 2007(℃) 

日  期 
Monitoring date 

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 

天  气 
Weather 

晴 
 

多云 
 

晴 
 

晴 
 

晴 
 

多云
 

多云
 

阴 
 

阴 
 

阴 
 

阴 
 

多云 
 

雨 
 

晴 
 

多云
 

晴 
 

高   50.5  46.5  38.0 26.5   35.0   47.5  44.0试验区 
Experimen-
tal plot 低   19.0   18.4  18.2 21.5 19.0 21.5   15.5  21.5

高 42.5 51.0  39.5  41.0   41.5 23.5  38.0   44.5  空白区 
Blank plot 低  17.8  18.5 19.0  16.5     18.0 16.2  11.5  

日  期 
Monitoring date 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14    19 20 

天  气 
Weather 

多云 
 

晴 
 

多云 
 

雨 
 

雨 
 

晴 
 

晴 
 

晴 
 

多云
 

雨 
 

晴 
 

   晴 
 

晴 
 

高  38.5  18.5  37.5           试验区 
Experime- 
ntal plot 低  17.0  17.5 16.5  22.0  20.5        

高 32.5  20.5  29.0  42.0 25.5 21.5      27.0 17.0空白区 
Blank plot 低 14.0  9.0   9.5  11.2   9.5     5.5 

 
表 3  试验区与空白区(9 月)土壤(5 cm−15 cm) 8 时与 18 时的温度(℃) 

Table 3  Soil (5 cm−15 cm depth) temperatures in the experimental plot and the blank plot at 8:00  
and 18:00 in September, 2007 

日  期 
Monitoring date 

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 19 20

8时 5 cm 25.0 22.8 23.1 23.0 23.0 20.0 20.5 20.0 23.0 23.5 23.0 17.0  14.0

8时 10 cm 25.7 23.2 24.0 24.5 23.0 22.0 21.5 20.0 23.5 24.0 24.5 18.5  16.0

试验区 
Experimental plot 

 
 8时 15 cm 25.0 23.2 24.0 24.5 24.0 23.0 22.0 22.5 24.0 24.5 24.5 20.0  17.0
                 

8时 5 cm 16.7 16.5 16.8 16.2 14.0 15.0 14.0 14.0 16.0 15.5 16.0 13.01  10.0

8时 10 cm 17.5 17.0 16.5 17.0 14.0 15.0 15.0 14.5 17.0 16.0 17.0 14.0  10.0

空白区 
Blank plot 

 
 8时 15 cm 19.3 17.0 18.0 17.5 17.0 15.5 15.5 15.5 17.0 16.0 17.0 14.0  13.0
                 

18时 5 cm 32.5 28.8   30.1 25.0 21.0  26.0 28.0 27.0  18.0  

18时 10 cm 30.2 27.2   28.0 26.0 22.0  27.0 27.5 27.5  19.0  

试验区 
Experimental plot 

 
 18时 15 cm 28.2 26.1   27.0 26.0 22.5  26.0 26.5 26.5  19.0  
                 

18时 5 cm 24.5 22.5   22.2 18.0 17.0  23.0 21.5 22.0  22.0  

18时 10 cm 23.0 21.7   22.3 17.0 16.0  22.0 21.0 21.0  17.0  

空白区 
Blank plot 

 
 18时 15 cm 23.0 20.8   22.1 18.0 16.0  21.5 20.0 21.0  17.0  
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度, 地表最高温度在 8 月下旬至 9 月上旬大多为 
25℃以上, 但最低温度均小于 20℃, 昼夜温差大。

如何调控温度, 是试验效果好坏的关键。因此我们

在试验区用农用塑料薄膜进行保温, 使试验区土壤

温度保持在 25℃以上, 但进入 9 月后因气温明显下

降夜晚再用草帘覆盖。从表 3 可看到试验区土壤在

试验层 15 cm 深 , 温度明显增加 , 比空白区增高 

5℃~8℃以上, 尤其是在 9月上旬以前增温保温效果

显著。从试验效果图 1 也可看出随着温度的下降土

壤中石油的去除率也在降低。因此, 我们也可得出

在该地区如若利用微生物生态修复技术的最佳时期

应在每年的 6 月下旬~9 月上旬, 通过调控可使土壤

温度保持在 25℃以上。 
2.2.2  土壤 pH、含水量、易溶盐(TDS)、NH4

+、NO3
−

含量分析：环境的 pH 对微生物的生命活动有一定

影响, 它可引起细胞膜电荷的变化, 而影响微生物
对营养物质的吸收以及酶的活性, 并使环境中营养
物质的可利用性和有害物质的毒性改变。每一种微

生物的生存都有一定的 pH值范围和最适 pH值。大
多数细菌的最适 pH 值为 6.5~7.5, 放线菌 pH 值为
7.5~8.0, 真菌可以在广泛 pH 范围内生长发育, 如
pH 值在 3 以下 9 以上仍能生长, 最适在 5~6。由表
4的 pH值监测可知, 试验区因加入了一定量的磷酸
盐缓冲剂使 pH值保持在 7.6~8.4, 大多在 8左右, 而
大部分石油降解菌最适环境为偏碱性。而空白区、

对照区 pH值在 8.1~8.9比试验区略高一些。但在此
pH值范围内对此次试验影响不大, 试验区加入的磷
酸盐主要是为微生物的生长增加营养元素。 

水是细胞生存不可少的物质, 也是微生物对石
油污染物降解过程中的重要介质和氧的来源。因此 

 

表 4  各区土壤 pH、含水量与易溶盐、NH4
+、NO3

−含量随时间变化测试结果 
Table 4  Temporal pH values, soil water contents, contents of TDS, NH4

+ and NO3
− in soils of various plots 

取样日期(月/日) 
Sampling date (M/d) 

8/20 
 

8/23 
 

8/26 
 

8/30 
 

9/4 
 

9/9 
 

9/14 
 

9/20
 

试验天数(d) 
Experimental days (d) 

1 
 

3 
 

7 
 

11 
 

16 
 

21 
 

26 
 

32 
 

试验区 pH 
pH in the experimental plot 

8.1 
 

7.6 
 

8.1 
 

8.0 
 

8.0 
 

8.4 
 

8.3 
 

7.8 
 

试验区含水量(%) 
Soil water contents in the experimental plot(%) 

9.8 
 

15.87
 

16.43 
 

20.13 
 

19.02 
 

20.0 
 

19.58 
 

18.66
 

试验区易溶盐(mg/kg) 
TDS in the experimental plot (mg/kg) 

144.5 
 

835.0
 

915.0 
 

1042.5 
 

547.5 
 

424.5 
 

394.0 
 

423.5
 

试验区 NH4
+ (mg/kg) 

NH4
+ in the experimental plot (mg/kg) 

 233.85
   55.0 

 
40.0 

 
15.0 

 
10.0

 

试验区 NO3
− (mg/kg) 

NO3
− in the experimental plot (mg/kg) 

 830.3
   280.0 

 
293.3 

 
241.7 

 
247.0

 

对照区 pH 
pH in the reference plot 

8.1 
 

8.2 
 

8.4 
 

8.5 
 

8.6 
 

8.9 
 

8.8 
 

8.7 
 

对照区含水量(%) 
Soil water content in the reference plot (%) 

9.18 
 

7.41 
 

9.31 
 

15.75 
 

17.09 
 

15.72 
 

16.45 
 

11.35
 

对照区易溶盐(mg/kg) 
TDS in the reference plot(mg/kg) 

144.5 
 

116.0
 

132.0 
 

93.6 
 

58.45 
 

57.45 
 

52.95 
 

37.4
 

对照区 NH4
+ (mg/kg) 

NH4
+ in the reference plot (mg/kg) 

     15.0 
 

11.25 
 

1.5 
 

对照区 NO3
− (mg/kg) 

NO3
− in the reference plot (mg/kg) 

    54.0 
 

42.7 
 

41.6 
 

29.3
 

空白区 pH 
pH in the blank plot 

8.1 
 

8.2 
 

8.4 
 

8.4 
 

8.5 
 

8.7 
 

8.7 
 

8.8 
 

空白区含水量(%) 
Soil water content in the blank plot (%) 

9.18 
 

6.94 
 

8.04 
 

15.19 
 

13.74 
 

13.39 
 

13.59 
 

8.85
 

空白区易溶盐(mg/kg) 
TDS in the blank plot (mg/kg) 

144.5 
 

117.0
 

131.0 
 

88.1 
 

63.8 
 

49.25 
 

48.25 
 

49.35
 

空白区 NH4
+ (mg/kg) 

NH4
+ in the blank plot)(mg/kg) 

    7.4 
 

12.5 
 

12.5 
 

3.0 
 

空白区 NO3
− (mg/kg) 

NO3
− in the blank plot (mg/kg) 

    43.0 
 

94.8 
 

48.9 
 

34.5
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在试验区要使土壤保证需要的水量 , 一般保持在
20%左右, 在每次取样后加入约 4%左右的水, 表 4
数据显示试验层土壤含水量保持稳定, 这一含量基
本保证了试验效果。空白区为天然变化的含水量 , 
对照区因取样后人为的翻耕可起到一定的保水作用, 
含水量略高于空白区, 并没有对土壤石油降解起到
足够的作用, 当然这仅是原因之一。因此试验区调
控了含水量促进了微生物对石油的降解作用。 

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, 其中 C、H来自有机物如石油污染物。氧来自水
和空气及其它调控的氧源。而氮和磷及 S、K、Ca、
Mg、Fe微量元素等作为营养物质需要进行补充和调
控。因此我们对试验区土壤进行了 N、P、S、K、
Ca、Mg、Fe等元素的补充和调控, 并利用当地鲜茅
草剁碎作为添加剂补充其它生物素和营养盐。表 4
为各区易溶盐、NH4

+、NO3
−含量随试验过程的变化, 

从中可见试验区于 8 月 21 日补充了各种营养元素, 
反映出随试验进程微生物活动将石油和各类元素利

用、降解、转化的过程。表中 8 月 23 日至 30 日土
壤含盐量是增高的, 显示出添加剂的矿化为土壤增
加了易溶盐类元素, 该过程验证了本次试验调控添
加的营养元素是比较适度。对照区、空白区则反映

了自然的含量变化, 降雨使其含量降低。 
2.2.3  土壤中氧的调控：环境条件的调控包括氧气

的供给, 氧的供应成为微生物降解有机物过程的重
要调控因子之一。供氧量的多少能影响微生物细胞

内许多酶的活性和细胞的呼吸作用, 控制着微生物
的生长和对有机物的降解能力。尤其是对石油污染

的微生物降解尤显重要, 一般每氧化 3.5 g石油需要
1 g O2, 只有在氧充分的条件下才能迅速降解。本次
试验主要从 3 个方面对土壤氧的供给进行了调控, 
首先是充分翻耕土壤并且在每次取样后均要翻耕试

验层, 使其充分与大气混合。其次是保证试验土壤
具有一定的含水量, 水中提供的氧。另外是利用茅
草剁碎作为添加剂, 该添加剂不仅廉价易取, 并能
为土壤补充营养素, 而且对试验层土壤条件进行了
改良增大了蓬松性和通透性, 使空气中的氧容易进
入。加入的营养元素 NO3

−不仅增加氮源也是氧的来

源之一。上述调控措施为微生物降解土壤中的石油

提供了充分的氧源。 

2.3  试验过程对下层土壤的影响 
表 5 是试验完成后对试验各区下部土壤不同深

度进行了石油、pH、含水量、易溶盐(TDS)、NH4
+、

NO3
−含量测试, 从测试结果可见试验区试验层的下

部土层石油含量并没有明显的增加。与对照和空白

区对比还有些降低, 说明试验层土壤中石油没有向  
 

表 5  试验后各区下部土壤中石油、pH、含水量、易溶盐(TDS)、NH4
+、NO3

−随深度变化测试结果 
Table 5  Oil contents, pH values, soil water contents and contents of TDS, NH4

+ and NO3
−  with  

depth in the lower soils of various plots after experiments 

各区下部不同深度 
Different depth in the lower soil of various plots 

石油 
Oil contents(mg/kg)

pH 含水量 
Soil water contents(%)

易溶盐 
(TDS) (mg/kg) 

NH4
+ 

(mg/kg) 
NO3

− 
(mg/kg)

试验区 20 cm−25 cm 
20 cm−25 cm in the experimental plot 

20.84 
 

8.1
 

15.73 
 

507.0 
 

45.0 
 

244.5 
 

试验区 30 cm−35 cm 
30 cm−35 cm in the experimental plot 

74.4 
 

8.1
 

18.42 
 

525.7 
 

5.0 
 

243.2 
 

试验区 45 cm−50 cm 
45 cm−50 cm in the experimental plot 

45.8 
 

8.1
 

17.56 
 

410.5 
 

4.0 
 

243.2 
 

对照区 20 cm−25 cm 
20 cm−25cm in the reference plot 

90.15 
 

8.5
 

13.06 
 

97.0 
 

1.5 
 

24.2 
 

对照区 30 cm−35 cm 
30 cm−35 cm in the reference plot 

58.31 
 

8.4
 

13.51 
 

96.5 
 

1.5 
 

22.2 
 

对照区 45 cm−50 cm 
45 cm−50 cm in the reference plot 

76.45 
 

8.4
 

14.67 
 

123.0 
 

1.5 
 

18.4 
 

空白区 20 cm−25 cm 
20 cm−25 cm in the blank plot 

99.42 
 

8.7
 

10.8 
 

68.1 
 

3.0 
 

24.1 
 

空白区 30 cm−35 cm 
30 cm−35 cm in the blank plot 

36.55 
 

8.7
 

10.58 
 

80.2 
 

1.5 
 

32.7 
 

空白区 45 cm−50 cm 
45 cm−50 cm in the blank plot 

36.95 
 

8.5
 

14.09 
 

171.5 
 

1.5 
 

31.6 
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下扩散或是也被降解, 从 pH、含水量、易溶盐、

NH4
+、NO3

−含量也可看出不同于对照区和空白区,

也就是说氮、磷等等易溶盐营养物质有一小部分随

水而进入下部土层, 该结果为今后此类修复工作对

水量和易溶营养的要求和添加方法具有特别重要的

意义。 

3  结论 

从整个试验过程和方法上可得出如下主要结

论：通过对西北黄土石油开采区石油污染土壤的原

位微生物生态修复方法的试验研究, 利用强化原位

微生物菌群辅以物理和化学方法与土壤环境相结合

的微生物生态技术, 进行了试验区土壤温度、水、

氧气、营养元素、土壤环境因子改善等的调控, 对

土壤中原油的降解与修复试验研究结果显示, 土壤

中试验初期平均石油含量在 2754 mg/kg 时, 经过 

11 d∼32 d原位微生物生态修复技术的修复, 土壤中

石油含量降解可达 40.92%∼80.37%, 而对照区土壤

中石油含量变化不大, 在 10%以内; 验证了土壤微

生物生态修复技术在西北黄土区土壤石油污染修复

的有效性、科学性、生态性, 探索了推广应用的可

行性; 并得出在该地区利用微生物生态修复技术的

最佳时期应在每年的 6 月下旬∼9 月上旬, 通过调控

可使土壤温度保持在 25℃以上; 验证了本次试验 

调控添加的营养元素和土壤环境的改善是比较适 

度的。 

该试验过程验证了强化原位微生物生态修复技

术在野外原位土壤石油污染修复试验效果是显著的, 

方法也是可行的, 并具有处理方法简单、费用低、

修复效果好、对环境影响小、无二次污染、可原位

治理等优点。虽然是试验研究, 用于野外大面积修

复还有待完善,但通过不断努力是可以实现的。它不

仅可以在原位有效地修复土壤、包气带和阻控地下 

水的石油污染, 而且还可以增加土壤的肥力改善土
壤环境, 尚无负面作用, 对修复石油污染的土壤和
农作物增产都具有重要意义, 也是从根本上修复和
治理土壤石油大面积污染的有效方法之一, 具有一
定的推广应用作用。原位微生物生态修复技术是一

种具有发展潜力大、效率高、投资少的环境修复技

术。利用微生物生态的观点探索我国污染土壤修复

提供经济有效的技术方法, 对人类的可持续发展具
有一定的实际意义。 
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