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摘   要：【背景】油藏环境中呈单相液态的原油，在开采、运送的过程中由于温度、压力及流动

条件的变化，石蜡不断从原油中析出，造成井筒、管线的结蜡。微生物清防蜡作为一项新兴的技术，

受到广泛的关注，但是需要根据现场的环境条件施用合适的微生物清防蜡菌液。【目的】利用来源于

青海油田盐碱油藏环境的混合菌系 QZ-10，有效解决油井结蜡的问题并探究作用机理。【方法】针对

混合菌系 QZ-10 开展表面张力/界面张力测定、乳化性能分析、降黏率和防蜡率测定、烃转化能力

评估，来表征其性能特征，同时开展现场试验验证其实际清防蜡应用价值。【结果】混合菌系 QZ-10

菌液能将水-煤油界面张力降至 1.21 mN/m，EI24 值为 91.11%，降黏率达 92.90%，防蜡率可达到

90.00%，并且能够减少原油中的重质烃类、增加轻质烃组分、改善原油的品质。室内实验结果表

明 QZ-10 菌液具有良好的降黏和乳化性能，展现出能够清除油井结蜡的潜力。选取青海油田中结

蜡严重的油井，利用 QZ-10 菌液进行清防蜡作业，经过 140 d 的现场试验，结果显示试验的油井

中 80.95%油井除蜡效果明显，其中多口油井有显著增油效果，累计增油 1 100 t。【结论】混合菌

系 QZ-10 具有优良的油井清防蜡及驱油效果，应用前景广阔。 

关键词：微生物混合菌液；微生物清防蜡；油井清防蜡；重质烃降解  
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Abstract: [Background] Under the high-temperature and -pressure condition, crude oil presents as a 

single-phase liquid. However, due to variations in temperature, pressure, and flow conditions during the 

mining and transportation processes, paraffin wax is continuously precipitated from the crude oil and 

deposits in the wellbore and pipelines. As an emerging technology, microbial wax removal has attracted 

wide attention. Nevertheless, the specific consortium applied needs to be determined according to the 

site conditions. [Objective] This study aims to use the consortium QZ-10 screened out from the 

saline-alkali reservoir environment in Qinghai oilfield to solve the problem of wax deposition in oil 

wells and investigate the mechanism. [Methods] The performance of QZ-10 was characterized based on 

surface tension/interfacial tension, EI24 value, viscosity reduction rate, wax prevention rate, and 

hydrocarbon conversion ability. Finally, field trial was carried out to verify its actual effect on paraffin 

removal. [Results] The fermentation broth of QZ-10 could reduce the water-kerosene interfacial tension 

to 1.21 mN/m, and the EI24 value was 91.11%. Besides, the viscosity reduction rate was measured as 

92.90%, and the wax prevention rate could reach 90.00%. Furthermore, QZ-10 could degrade the heavy 

hydrocarbons in the crude oil, and increase the light hydrocarbon components, which would improve the 

quality of the crude oil. The results of laboratory experiments showed that the consortium QZ-10 

reduced the viscosity of crude oil and emulsified the oil, and showed the potential to be applied in wax 

removal and prevention of oil well. The oil wells with severe wax deposition in Qinghai oilfield were 

selected for the field trial. After the injection of QZ-10 broth, paraffin wax was removed obviously in 

80.95% of the tested oil wells after 140 days, and many of the tested oil wells had a significant 

increment in oil production, with a cumulative oil increment of 1 100 tons. [Conclusion] We 

demonstrated that the consortium QZ-10 could effectively remove paraffin wax deposited in oil wells 

and increase the oil production, which exhibited a broad application prospect. 

Keywords: microbial consortium; microbial wax removal; paraffin removal; heavy hydrocarbon 
degradation 

原油是一种重要的能源及工业原料，其成

分复杂，根据各类化合物的结构和在有机溶剂

中的不同溶解度，可将其分为 4 个族组分，分

别为饱和烃、芳香烃、树脂和沥青质。石蜡是

一种碳原子数约为 18−30 的烃类混合物，主要

组分为直链烷烃，以及少量的支链烷烃和环

烷烃。当在高温、高压的地层环境中埋藏时，

原油呈现单相液体的状态，此时石蜡在原油
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中是完全溶解的。然而，在原油的开采、运

送过程中，由于井筒和油管的压力、温度及

流动条件不断变化，此时蜡结晶不断从原油

中析出，聚集在管壁上，从而造成油井的结

蜡 [1-2]。油井结蜡会造成许多危害，如油管堵

塞增加油管载荷、降低产量，更严重的是破坏

采油设备 [3]，因而清除油井中沉积的蜡具有重

要的意义。 

针对油井结蜡的问题，通常通过热除蜡、

机械除蜡、化学药剂除蜡和微生物除蜡等除蜡

技术解决 [4]。其中，热洗井技术除蜡和机械除

蜡是最常用的 2 种技术手段，然而热洗井会造

成地层损害，机械除蜡的成本过高，都具有一

定的局限性[5]。除此以外，常采用蜡抑制剂、

涂层或者绝缘材料对油井进行防护，但是这类

化学药剂的防护效果并不能得到保证，并且容

易造成环境污染[6]。微生物清防蜡技术是近年

兴起的经济适用的除蜡技术，其相比于机械除

蜡和化学除蜡具有成本低、污染小和对环境友

好的优势。此外，微生物清防蜡技术施工简

单，能够避免热除蜡及机械除蜡等导致的油井

停产问题，并且大大减少了热洗井的次数，有

效防止了因热洗所引起的地层漏失和地层伤

害，具有良好的经济效益[7]。 

有研究筛选了用于清防蜡的菌种，例如：

曹怀山等针对胜利大芦湖油田油井结蜡的问

题，将筛选得到的 3 株菌组合后用于清防蜡，

并在多口油井中进行了推广[8]；徐登霆等从小

营油田原油样品中筛选得到耐高温的混合菌

组，有效减少了油井结蜡，增加了油井产量[9]。

然而，原油储藏的地层环境复杂，将会影响微

生物清防蜡作业效果，因而需要依据现场的环

境条件施用合适的微生物清防蜡菌液。 

青海油田油藏矿化度普遍高于 10×104 mg/L，

对于采油菌种的适应性是一大挑战。本文利用

从油田高矿化度油水样中筛出的耐盐土著混合

菌系 QZ-10，通过对其乳化、降黏性能测定表

征该混合菌系对于原油的作用效果。随后在花

土沟油田选用 21 口井开展微生物采油现场试

验，用于验证混合菌系 QZ-10 的实际应用效

果，为推广该混合菌系在微生物清防蜡、微

生物单井吞吐和微生物驱油等方面的应用提

供依据。 

1  材料与方法 

1.1  混合菌系的来源 
混合菌系 QZ-10 由青海油田分公司钻采工

艺研究院提供，筛选自青海油田的高矿化度油

水样。该混合菌系采用的培养基为：酵母粉

2.5 g，蛋白胨 5.0 g，NaCl 7.5 g，NH4Cl 5.0 g，

去离子水 1 L。培养基使用 1 mol/L NaOH 溶液

将 pH 调至 7.0，1×105 Pa 灭菌 20 min。培养条

件：37 °C、180 r/min 培养 24 h。 

1.2  主要试剂和仪器 
酵母粉，北京索莱宝公司；蛋白胨、NaCl、

NH4Cl、液体石蜡、无水乙醇、氯仿，国产分

析纯试剂；正己烷、二氯甲烷，Thermo Fisher

公司。表面张力仪，LAUDA 公司；流变仪，

Thermo Fisher 公司；气相色谱仪，SHIMADZU 公

司；HP-5 色谱柱(30 m×0.32 mm×0.25 µm)，

Agilent 公司。 

1.3  QZ-10 菌液性能评价 
1.3.1  表面张力及界面张力测定 

采用悬滴法 [10]测定 QZ-10 菌液的表面张

力、菌液与煤油的界面张力。取菌液 50 mL，

12 000 r/min 离心 15 min 去除菌体，取上清

液，用纯水分别稀释成 10%、20%、30%、

40%、50%、60%、70%、80%、90%浓度，并

取未稀释菌液作为 100%浓度，利用表面张力

仪测定不同浓度菌液的表面张力及菌液与煤油
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的界面张力。 

1.3.2  乳化指数 EI24 值的测定 

将菌液 12 000 r/min 离心 15 min，取上清

液。用液体石蜡作为原油替代物，取液体石蜡

与菌液上清液各 4 mL 在 10 mL 试管中混合，

用旋涡混合器振荡混合，室温静置 24 h 后观察

有机相的乳化结果，分别测量白色乳化层高度

及有机相总高度，以无菌水与液体石蜡混合作

空白对照，设置 3 组平行样。 

乳化指数的计算公式：EI24=乳化层高度/有

机层总高度×100%。 

1.3.3  防蜡率的测定 

用倒扣瓶法分析菌液对原油的防蜡率。将

菌液按 10%浓度加入到含 20%原油的 200 mL

培养基中，37 °C、180 r/min 恒温摇床培养，

对照实验用无菌水替代菌液，设 3 组平行样。

7 d 后，在 37 °C 的恒温培养箱中将锥形瓶倒扣

入接收容器中，恒温 60 min 至锥形瓶不再滴出

液体，称锥形瓶重量。 

根据 2 组锥形瓶质量差平均值计算防蜡率，

防蜡率计算公式：E=[1−(mi−mki)/(m−mk)]×100% 

式中：E 为发酵菌液对原油的防蜡率(%)；mi

为加菌液营养液锥形瓶+残油质量(g)；mki 为加

菌液营养液锥形瓶空瓶质量(g)；m 为对照组

锥形瓶+残油质量(g)；mk 为对照组锥形瓶空瓶

质量(g)。 

1.3.4  原油黏度测定 

将菌液按 10%浓度加入到含 20%原油的

200 mL 培养基中，37 °C、180 r/min 培养 7 d。

以未经微生物作用的脱水原油做空白对照，采

用流变仪分别测定微生物作用前后的原油在

37 °C 下的原油黏度。 

1.3.5  原油族组分分析 

将菌液按 10%浓度加入到含 20%原油的

200 mL 培养基中，37 °C、180 r/min 培养 7 d，

以无菌水作为对照。将微生物处理前后的样

品，分别 10 000 r/min 离心 15 min 进行油水分

离，取上层原油，用层析柱法分析微生物作用

前后原油族组分变化，检测依据参考文献[11]。

用正己烷沉淀、过滤原油中的沥青质溶液，其

滤液分别采用正己烷分离出饱和烃，用二氯甲

烷与正己烷混合溶剂(2:1，体积比)淋洗出芳香

烃，先用无水乙醇，后用氯仿淋洗胶质。获取

的沥青质、饱和烃、芳香烃和胶质溶液挥发溶

剂至恒重后称量，计算试样中各族组分的质量

分数。 

1.3.6  饱和烃色谱分析 

将原油中分离得到的饱和烃组分用适量正

己烷溶解，并稀释 100 倍，采用分流进样的方

式注入气相色谱仪中，采用 HP-5 色谱柱进行

分离，经氢火焰离子化检测器进行检验。 

1.4  QZ-10 菌液的现场应用 
根据室内实验结果，该菌液具有良好的防

蜡及降黏效果，在油田现场选结蜡严重油井开

展微生物清防蜡的现场试验。 

1.4.1  油井概况 

现场试验井所在油藏埋深 256−1 600 m，

含 油 井 段 200−500 m ， 原 始 地 层 压 力 为

0.540−4.106 MPa，油藏温度为 27−38 °C。储

层岩石孔隙度为 18%−22%。地层水矿化度为  

104 627−256 752 mg/L，pH 6.0−9.0。试验油井

平均热洗周期为 30 d，部分油井套管损坏导致

热洗液无法返排，洗井液泄漏至地层易对储层

造成伤害。 

1.4.2  现场施工 

应用 QZ-10 菌液开展 2 次共 21 口井现场试

验。配制发酵培养基进行大规模发酵，参数设

置如下：转速 150−200 r/min，温度 37 °C，压

力为 0.5 MPa，通气比在 0.2−0.5 VVM。 
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每口井按菌液含量为 10%和营养液含量为

6%，利用水调配后的清防蜡菌剂从套管注

入，清防蜡菌剂的注入量为 1 m3，作业后调低

冲次，油井正常生产。定期监测油井示功图及

油井产量，观察油井载荷和产油量的变化。 

2  结果与讨论 

2.1  QZ-10 菌液的性能评价 

将 QZ-10 菌液的上清液稀释至浓度为

10%−90%的样品和上清液原液，测定其表面张

力及界面张力，结果如图 1 所示。菌液的表面

张力随菌液浓度的升高而降低，10%菌液的表

面张力为 33.03 mN/m，100%菌液的表面张力

为 27.21 mN/m。然而室温下纯水的表面张力为

73.00 mN/m[12]，表明该菌液所产的表面张力在

浓度较低时也能有效降低纯水的表面张力。菌

液上清液与煤油之间的界面张力同样随着菌液

浓度的升高而降低，10%菌液与煤油的界面张

力为 3.07 mN/m，100%菌液与煤油的界面张力

为 1.21 mN/m。由此表明 QZ-10 菌液中所含的 

 

 
 
图 1  不同菌液浓度的表面张力(SFT)和界面张

力(IFT) 
Figure 1  Surface tension (SFT) and interfacial 
tension (IFT) of bacterial consortium QZ-10 at 
different concentrations. 

生物表面活性剂可有效降低油-水界面张力，提

高驱油效率，改变岩石润湿性，使岩石更加亲

水，可洗脱岩石孔壁油膜，提高油相流动能力。 

此外，测定了 QZ-10 菌液的 EI24 值、防蜡

率、降黏率，结果表明菌液的 EI24值为 91.11%，

具有良好的乳化性能；而在油藏温度 37 °C

下，原油黏度从 347.78 m·Pas 降至 24.66 m·Pas，

降黏率达 92.90%。利用倒扣瓶法测得 QZ-10 菌

液的防蜡率可达到 90.00%，表明该菌液具有有

效防止油井井筒结蜡的潜力，可用于油井清防

蜡作业。 

有不少研究通过筛选获得了具有产表面活

性剂功能的单菌或混菌。例如：王卫强等[13]从

辽河油田受石油污染土壤中筛选得到一株假单

胞菌(Pseudomonas sp.) W12#，其所产的糖脂

类表面活性剂 EI24 值达到 62.50%，除蜡率为

34.66%，降黏率为 63.75%；孟凡怡等[14]将枯草

芽孢杆菌与铜绿假单胞菌进行复配得到双菌混

合体系，双菌混合体系的 EI24值达到 55.39%，复

配培养后可将发酵液表面张力降至 38.83 mN/m，

降黏率为 64.72%。由此可见，混合菌液 QZ-10

的性能不仅强于单菌，在混菌体系性能方面也

具有较强的优势。 

2.2  原油族组分分析 
原油是一种复杂混合物，单一菌剂对原油

的处理效果是有限的，往往只能实现单一的作

用效果，而混合菌在协同作用的过程中能够功

能互补，增强对原油的处理效率[15]。对 QZ-10

菌液处理前后的原油族进行组分分析，将其分

为饱和烃、芳香烃、胶质及沥青质 4 个组分，

各个组分的含量如图 2 所示。从图 2 中可以看

出，经过 QZ-10 菌液处理后，原油中的饱和烃

含量增加，芳香烃及胶质组分减少，沥青质组

分基本不变。混合菌系 QZ-10 在处理原油的过

程中表现出较好的协同共生效应，将原油中的 



 
1062 微生物学通报 Microbiol. China 

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

 
 
图 2  原油族组分分析 
Figure 2  Crude oil group analysis. 

 
芳香烃及胶质组分分解，增加原油中的有效饱

和烃组分，提升了原油的品质。 

利用气相色谱进一步对处理前后原油中的

饱和烃组分进行分析，检测不同饱和烃组分的

含量变化，结果如图 3 所示。经过 QZ-10 菌液

处理后的原油，C11−C14 的直链烷烃含量增加

2.25%，C15−C34 长链烷烃含量皆有不同程度的

减少，累计减少 5.96%。可知 QZ-10 菌液对长

链烷烃进行了分解，原油中重质组分的减少降

低了原油的黏度。Luo 等[16]从石油污染的土壤

中筛选得到假单胞菌(Pseudomonas sp.) DG2 能

够产表面活性剂降低表面张力，并且能够降解

原油中的重质组分 C25−C32，表明该菌具有油

井清防蜡及驱油的潜力。在本研究中，混合菌

系 QZ-10 具有较强的产表面活性剂的能力，而

且能减少原油中的重质烃组分，因而该菌系在

油井清防蜡及驱油中具有很好的应用前景。 

2.3  QZ-10 菌液的清防蜡效果 

微生物菌液清除油井结蜡能够有效地改善

油井载荷，降低采油负荷。对现场 21 口试验

井注入混合菌液后，有 17 口井实现了油井清 

 
 
图 3  原油饱和烃色谱分析 
Figure 3  Chromatographic analysis of saturated 
hydrocarbon in crude oil. 

 
防蜡，有效率达到 80.95%。经过此次菌液清防

蜡作业，平均延长洗井周期 30 d。 

对 S234X 井分别在 2019 年 11 月 29 日及

2020 年 6 月 10 日进行 2 次微生物清防蜡作业，

对油井的载荷进行持续周期性监测，每 7 d 记

录一次，绘制折线图如图 4 所示。从图 4 中可

以看出，进行清防蜡作业后油井载荷相比作业

前载荷差下降明显，2 次清防蜡作业后下降幅

度分别为 36%和 21%。自第一次注入菌液进行

清防蜡作业后，持续有效期大于 140 d，期间

油井载荷差值均低于基准线。 

微生物通过产出表面活性剂、降解长链烷

烃的方式，能够有效地改善原油的流动性及品

质，减少蜡质组分在井筒的沉积。Zhang 等[17]

从中国西北的安塞油田筛得一株解淀粉芽孢杆

菌(Bacillus amyloliquefaciens) 6-2c，既能够产

表面活性剂，改变原油的表面张力及界面张

力，与多种碳氢化合物形成稳定的乳状液；也

能够对长链石蜡烃进行降解，清除油井壁的结

蜡，并抑制石蜡的沉积。袁虎[18]在跃进Ⅱ号油

田中开展油井清防蜡作业，持续加微生物菌剂 
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图 4  S234X 井清防蜡作业前后载荷变化情况 
Figure 4  Change of load of the S234X well before 
and after paraffin removal and prevention. 

 
4 个月，加菌剂周期为 30 d，使得油井最大载

荷由 47.44 kN 降低至 39.15 kN，最小载荷由

9.24 kN升高至 13.62 kN。在本研究中，单次注

入菌剂即可有效降低油井载荷差，并且持续有

效期大于 140 d，作用效果更好。 

2.4  油井产油量变化 
混合菌系 QZ-10 对原油具有良好的降黏和

乳化效果，能够增加原油的流动性，因而对于

油井的产油量具有一定的促进效果。对 21 口

油井的日产液、日产油及含水率进行统计，其

中有 16 口井具有明显的增产效果，占清防蜡

试验井的 76.19%，累计增油 1 100 t。对施工前

后 16 口油井的日产液、日产油及含水率进行

统计，如表 1 所示，可知其日产液、日产油有

不同程度的增加，而含水率明显下降，含水率

相比措施前下降幅度最大为 54.35%。 

对该 16 口油井的日产油增量进行计算，

结果如图 5 所示。从图 5 中可以看出，最大日

产油增量可以达到 154.00%，最小日产油增量为

6.89%。由此说明 QZ-10 菌液的注入对油藏环

境中的原油具有一定的作用效果，这与以往的 

 
表 1   施工前后油井生产情况 
Table 1  Production before and after treatment 

Oil wells Production before treatment  Production after treatment 

Fluid production 

(m3/d) 

Oil production 

(t/d) 

Water content 

(%) 

Fluid production 

(m3/d) 

Oil production 

(t/d) 

Water content 

(%) 

S192S 2.92 2.03 30.46  2.86 2.17 23.92 

S172S 6.16 2.40 61.00  6.09 2.72 55.23 

S172X 6.63 2.44 63.10  6.29 3.00 58.06 

S1281S 1.99 1.34 34.08  2.43 2.10 13.44 

S1281X 2.63 0.59 77.43  1.97 1.50 23.08 

S234X 4.31 2.01 53.36  5.77 2.42 57.31 

N222 2.46 1.46 40.45  2.14 2.12 1.34 

N614X 3.57 1.77 50.60  3.52 2.00 42.96 

N9-14-5 3.49 1.24 64.40  3.38 2.05 41.20 

XS158 0.64 0.43 32.14  0.62 0.55 16.05 

S1121X 4.15 1.47 64.48  5.82 1.60 72.80 

S173 4.72 2.40 46.25  5.95 2.81 52.70 

N523 5.97 2.29 57.54  5.92 2.52 56.72 

S342 10.53 2.82 73.18  10.32 3.52 65.09 

S412X 2.38 0.92 60.93  2.42 1.22 48.69 

N512X 0.87 0.58 33.17  0.84 0.62 27.14 
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图 5  施工后 16 口油井日产油增量 
Figure 5  Increment in daily oil production from 
16 oil-wells after injection. 

 
研究相似[8-9,13]。在油井中注入 QZ-10 菌液，一

方面菌液中的各类微生物能够通过自身的代谢

作用驱出原油，另一方面利用微生物代谢产物

可乳化、降解原油。Ke 等 [19]从油田筛选得到

的螯台球菌(Chelatococcus daeguensis) HB-4 能

将原油作为唯一碳源，将原油中的长链烃降解

为短链烃，并且经过岩芯驱油试验验证了该菌

提高原油采收率的作用。Shibulal 等[20]筛选获

得一株爱媛类芽孢杆菌(Paenibacillus ehimensis) 

BS1，在好氧条件下将重质原油转化为轻质脂

肪族和芳香族化合物，能够有效地从油藏中驱

出原油。以上结果表明，微生物通过产表面活

性剂及对重质烃类的降解，能够促进原油的流

动，提高原油采收率。另一方面，外来菌液的

注入将会使油藏环境中的微生物群落组成及功

能发生改变[21]。油藏环境中含有丰富的微生物

资源，它们能够通过自身的代谢作用改变原油

的组成成分及性能[22]。然而由于地层环境的异

质性，例如岩石的渗透率等，导致不同地层环

境中原油的流动性不一样；其次地层含水率、

地层水中离子含量等差异，导致不同的油井环

境中微生物的群落组成具有较大的差异，因而

对于不同的油井存在日产油增量的不同[23-24]。 

与此类似的，Wang 等 [25]通过岩芯驱油试

验研究了枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis) XT-1

的微生物提高原油采收率 (microbial enhanced 

oil recovery，MEOR)潜力，发现该菌液在实验

室环境下能够提高采收率为 6.88%−13.38%。采

用复合菌液驱油的研究较少。申坤[26]在其研究

中，采用复合发酵菌液的方式，在陕西省安塞

油田油井中注入微生物菌液实行单井吞吐，实

现日产油净增量为 11.51%。本研究所采用的混

合菌液对 16 口油井作业后最大日产油增量可

以达到 154.00%，驱油效率优于其他研究。然

而，少有研究同时对清防蜡及驱油效果进行研

究，本试验对清防蜡菌液的驱油效果进行了充

分的阐述。可见本试验中的混合菌系 QZ-10 在

对油井进行清防蜡的同时，能够显著地提高原

油采收率，在提升油田采收率方面具有很大的

应用价值。 

3  结论 

微生物菌液作用于原油的作用机理，一方

面是微生物可以产生表面活性剂等代谢产物，

降低原油与水、岩石的界面张力，增加原油的

流动性[27]；另一方面是微生物可以降解原油中

的重质组分及杂质，增加原油中的有效轻质组

分，降低原油的黏度[28-30]。从青海油田油水样

中富集筛选得到的混合菌系 QZ-10 能够产生表

面活性剂，具有很好的降低表面张力、降黏、

防蜡的作用；并且经过原油组分的分析，表明

QZ-10 菌液中的各种微生物能够协同作用于石

油烃，减少原油中的芳香烃和胶质含量，增加

短链饱和烃组分，改善原油的品质。将菌液用

于高矿化度油井微生物清防蜡作业，现场试验

效果良好，措施有效率达 80.95%，平均延长洗
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井周期 30 d，累计增油 1 100 t，该混合菌系

QZ-10 对高矿化度油藏的适应性良好。因而混合

菌系 QZ-10 可用于微生物清防蜡，微生物单井

吞吐、微生物驱油等微生物采油技术，但需进一

步优化微生物清防蜡工艺参数，包括菌剂的注入

量及注入周期等，以提高其现场作业应用效率。 
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