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石油及石化污染场地生物修复技术进展与展望
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摘　要：石油资源为经济社会发展提供源源不断动力的同时，也产生了大面积的石油及石化污染场

地，对场地环境造成日益严重的污染。生物修复技术由于其绿色、环境友好、无二次污染等优点引起

人们广泛关注。概述了石油及石化污染场地基于微生物和植物修复的生物修复技术的研究概况和目

前进展，分析了生物修复技术的局限性并对其未来研究重点进行了展望，旨在为石油及石化污染场地

的生物修复技术的发展及全方位应用提供科学依据。
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Abstract：While petroleum resources provide a steady stream of power for economic and social development,

they  also  result  in  a  large  area  of  oil  and  petrochemical  contaminated  sites,  causing  increasingly  serious

pollution to the environment of the sites. Bioremediation technology has attracted extensive attention due to

its  advantages  of  being  green,  environment-friendly,  and  secondary-pollution-free.  This  review  mainly

summarizes the current status and progress of research on bioremediation technology based on microbes and

phytoremediation  of  petroleum  and  petrochemical  contaminated  sites,  and  analyzes  limitations  of

bioremediation  technology  and  prospects  for  future  research  focus,  aiming  to  improve  the  development  of

bioremediation  for  petroleum  and  petrochemical  contaminated  sites,  and  provide  a  scientific  basis  for  the

development of bioremediation technology and its all-round applications.
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在过去几十年中，由于工业化和城市化进程的加快，

中国等经济快速发展的国家面临着日益严重的土壤

污染问题[1]。有机污染物如有机氯农药（organochlorine

pesticides， OCPs） 、 多 氯 联 苯 （ polychlorinated

biphenyls，PCBs）、邻苯二甲酸酯（phthalate  ester，

PAEs）和多环芳烃（polycyclic aromatic hydrocarbons，

PAHs）等具有高毒性、持久性和在环境中生物富集等

特点[2]，其在土壤中的污染引起了越来越多的公众关

注。土壤作为有机污染物的重要储存库，同时也是空

气和水污染的排放源[3-4]。在正常生态条件下，土壤中

的大多数有机污染物很难生物降解，其在土壤中残留

可通过动物、植物和微生物等进入食物链，并最终通

过营养转移对人类健康构成潜在风险[5]。石油被称为

“工业的血液”，是工业社会发展重要的动力燃料，石

油及石油产品不仅是民生必需品，更是现代化的工业、

农业和国防的重要物资。早在 20世纪早期，世界各

国就开始石油开采与资源掠夺的竞赛，石油在开采过

程中由于管理不善、设备缺陷、高压作用会产生井喷，

管道破裂与储罐漏油等事故以及各阶段产生的落地

原油、油泥和废弃泥浆等，必然会产生大面积的石油

污染场地[6]。石油污染场地土壤中的石油污染物主要

包括 C15~C36 的烷烃、PAHs、烯烃、苯系物和酚类等

有机污染物[7]。石油污染物引起土壤理化性质的重大

变化，影响土壤 pH、渗透率、堆积密度、氧气、矿物质

和养分含量，导致土壤渗透性降低，从而阻碍水、氧、

矿物质和养分的运输，使土壤肥力下降，阻碍植物生

长发育[8]。目前，对石油污染场地的修复方法主要分

为生物修复、化学修复、物理修复和物理化学修复等

几大类，主要包括植物修复[9]、微生物修复[10]、化学氧

化 [11]、 光 催 化 降 解 [12]、 电 动 修 复 （ electrokinetic

remediation，ER）[13]、焚化[14]、热脱附[15]、溶剂萃取[16]、

蒸汽提取[17] 和生物电化学修复[18] 等技术。其中，生物

修复因其绿色、实用、成本低、易于原位修复、无二次

污染等优点受到了广泛研究，是一种环境友好的修复

方法[19]。因为单一的生物修复在实际修复过程中具有

一定的局限性，所以，基于微生物和植物修复的联合

修复技术逐渐成为生物修复技术研究的重点。 

1　基于微生物的联合修复技术

石油的微生物修复从上世纪 40年代就开始使用，

到 80年代埃克森·瓦尔迪兹号油轮泄漏事件后开始普

及[20]。石油污染物降解微生物利用碳化合物作为能量

来源生长、繁殖，利用选定的微生物降解石油烃的微

生物修复引起广泛研究。一些最常见的石油烃降解

菌如假单胞菌、红球菌、产碱杆菌、青枯菌、不动杆菌、

诺卡氏菌、弧菌和无色杆菌等，均能有效将石油烃降

解为更简单的化合物[1, 21]。此外，真菌种类如青霉属、

镰刀菌属和根霉菌属已被分离并用于石油烃污染土

壤和沉积物的生物修复[1, 21-22]。目前研究表明，细菌、

真菌、放线菌、酵母菌和霉菌中 100属的 200多种微

生物都能有效地降解石油烃类污染物[23]。经过多年研

究，结合污染场地的实际情况，基于微生物的修复技

术逐渐发展起来并日趋完善。 

1.1    降解微生物协同组合技术

由于单一微生物没有足够的代谢能力来高效降

解所有的石油组分，因此针对石油污染土壤的修复，

人们倾向于关注各种类型的细菌和真菌等微生物的

组合降解技术。利用多种微生物的协同作用，即多种

微生物相互促进、相互强化、共同作用，从而提高对石

油污染场地的修复效率。Varjani等[24] 在印度石油开

发污染场地，现场试验了由 6种细菌组成的烃利用菌

群原位协同降解石油烃污染物，在 75 d的时间内达到

了 83.7%的去除效率。Covino等[25] 通过利用石油烃

污染土壤中的本地真菌并添加假单胞菌属 sp强化来

降解被石油烃污染的黏土土壤，在 60 d后达到 79.7%
的去除效率。Ramadass等[26] 引入降解石油烃污染物

的细菌菌株恶臭假单胞菌 TPHK-1或铜绿假单胞菌

TPHK-4处理南澳大利亚油污染场地土壤，结果表明

2种细菌具有明显的生物协同效应。屈撑囤等[27] 从油

泥中分别筛选出高效降解菌铜绿假单胞和无色杆菌,

对其独立使用和组合使用对原油的降解规律进行研

究，结果表明：微生物协同作用对土壤石油污染的降

解率高于单独使用时的降解率。可见，多种降解微生

物的协同组合大大提高了石油污染土壤的生物修复

效率，弥补了单一降解微生物普遍适用性差、降解效

率低、污染物选择性差等缺点。 

1.2    微生物-物理组合技术

物理修复是一种广泛使用的土壤修复技术[1]，使

用单一或混合溶剂从土壤中萃取去除污染物，萃取的

有效性取决于土壤和溶剂混合物之间的密切接触。

研究表明，从土壤中去除石油的溶剂包括多种有机溶

剂、表面活性剂辅助水溶液、超临界和亚临界流体[28]。

物理萃取的主要缺点包括运行成本较高、所用溶剂会

带来二次污染。采用微生物和物理修复技术组合不

仅可以提高修复效率，还有效降低了二次污染的风险。

Wu等[29] 评估了溶剂萃取和微生物降解组合技术用

于修复石油污染土壤的效率和可持续性，表明溶剂萃

取预处理降低了土壤中 TPH的浓度和毒性，从而为

微生物修复技术应用提供了更有利的环境。溶剂萃

取 15 min后，去除了大约 90%的污染物。经过 132 d
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的后续生物修复，石油污染物进一步降低至 97%。因

此，这种组合方法具有高效率和可持续性，在高浓度

风化烃修复方面显示出良好的性能。Yan等 [30] 对 4

种土壤冲洗方法（水冲洗、表面活性剂冲洗（Tween-

80）、生物修复+水冲洗以及生物修复+表面活性剂冲

洗）对石油污染场地中石油污染物的去除效率进行了

研究，发现表面活性剂促进了微生物的运输和递送，

提高了污染物的生物利用度，从而提高了生物修复效

率。总体而言，表面活性剂冲洗与微生物修复相结合

是一种对石油污染场地有前途的修复策略。此外，开

发环保溶剂、使用生物表面活性剂或非离子表面活性

剂，是微生物-物理组合技术的发展趋势。生物表面活

性剂是引起生物安全的一种绿色溶剂，由于毒性低，

很容易从可再生资源中提取，并有可能通过再生再利用。 

1.3    降解微生物-化学强化技术

微生物修复具有绿色、安全、可持续、无二次污

染等优点，但其处理效率低、处理周期长，在实际应用

中具有一定的局限性。采用微生物修复并加以化学

技术强化，不仅可减少二次污染还能提高修复效率，

是石油污染场地修复中常用的联合修复技术。Lu等[31]

研究了通过类 Fenton预处理后，采用微生物降解从

土壤中去除石油的方法。结果表明，当 H2O2∶Fe
3+的

最佳体积配比为 300∶1时，类 Fenton处理废水的去

除率可达 67.3%。经过 10 w的微生物处理，去除了

50.6%的污染物，该联合修复技术的总除油效率约为

83.5%。使用化学氧化方法进行预处理，不仅破坏了

目标化合物，还降低了污染物在后期生物降解过程中

对微生物的总体毒性。Kim等 [32] 研究表明，添加

H2O2 不会损害生物降解过程，并且这项组合技术可

有效地从受污染的现场去除污染物。Gong等[33] 首先

对石油污染场地进行微生物降解，以修复风化的原油

污染土壤，使用额外的养分和花生壳作为填充剂进行

微生物修复长达 8 w，然后进行改良的 Fenton氧化技

术进行化学强化，将 H2O2 直接添加到土壤中进行氧

化。在生物修复阶段的污染物去除显示出 38.6%的

去除效率，随后通过添加 H2O2 去除率增加到 88.9%。 

1.4    降解微生物-电化学强化技术

微生物修复因其廉价、方便，是最常用的污染土

壤修复技术。但是，微生物修复存在一些局限性，包

括生态条件、电子受体和营养物质、污染物的性质以

及微生物和新陈代谢的增长等[34]；电动技术可解决这

些限制并提高处理效率，即可通过电渗、电泳和电迁

移过程转移污染物、营养物以及微生物[35]。近年来，

电动冲洗生物修复技术（electrokinetic soil flushing –

bioremediation，EKSF-Bio），即电动冲洗和微生物修

复的结合，得到了许多研究人员的关注。这一技术主

要采用电动技术增加土壤孔隙中微生物的生物降解

率，配合使用增溶剂如表面活性剂，可改善生物降解

过程。例如，Prakash等 [36] 研究表明，枯草芽孢杆菌

AS2、地衣芽孢杆菌 AS3和芽孢杆菌 AS4对原油的

电动生物降解效率分别为 88%、92%和 97%。将生

物表面活性剂添加到原油中会使它们溶解，这使细菌

菌株更容易分解它们。EKSF-Bio和表面活性剂的联合

修复可用于以生态友好的方式修复受原油污染的土壤。

近年来，本课题组还率先开发了一种新的节能生

物修复工艺，称为生物电化学系统（bioelectrochemical

system，BES），也称为微生物电化学系统，用于增强和

加速对石油污染土壤的修复[18]。BES提供两种氧化

还原反应（氧化和还原），从而形成集成的微生物-电化

学去除机制，即使对于复杂的污染物，也有较高的去

除效率[37-38]。Lu等[39] 研究表明，BES在 50 L中试规

模反应器中的应用可修复柴油污染土壤，去除效率最

高可达 89.7%。目前，生物电化学系统修复石油污染

场地仍处于探索阶段，由于该技术的复杂性和多样性，

将其应用于石油污染土壤的原位修复，还需要进行更

多的工艺开发[40]。 

2　基于绿色植物的联合修复技术

石油污染场地的植物修复是一种很有前途的生

物修复技术。该技术利用植物及其根系相关微生物

固定、降解土壤中的石油污染物，从而达到土壤修复

的作用[1, 40]。植物修复用于石油污染场地的修复具有

诸多优点，主要包括绿色安全、无二次污染、易于现场

修复、维护成本低等。目前，许多植物被用于石油污

染场地的修复，如关节菜、大麦、高羊矛、紫丁香树、

盐草、野鸢尾和马蔺等[40-45]。传统的植物修复技术其

修复效率低、环境适用性差等缺点，因而绿色植物与

其他修复技术的组合技术逐渐成为研究的方向和

重点。 

2.1    绿色修复植物组合技术

绿色植物修复是一种潜在的绿色技术解决方案[46]，

但由于污染土壤的多样性和复杂性，单一的绿色植物

修复可能具有挑战性。通过利用不同植物独特的修

复功能，多种修复植物组合对各种污染土壤修复具有

可能性并可以提高土壤修复效率。Brereton等[45] 研

究表明，2种植物共同耕种相比于单一植物耕种，根际

相关细菌物种更丰富，这些细菌共同促进了降解植物

的生长发育，从而提高共种植物的修复效率。Da

Cunha等 [47] 研究了 Salix  Rubens和 Salix  Triandra

2种植物种共同种植修复石油污染土壤，在 2种植物
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种植的污染土壤中，总碳氢化合物浓度降低了近 98%，

PAHs含量也显著降低。Desjardins等[48] 也证明了多

种植物共同栽培使它们生物学特性互补，从而带来更

高的植物修复效率。 

2.2    绿色修复植物-降解微生物协同组合技术

绿色植物与细菌、真菌等微生物协同修复污染土

壤在一定程度上促进了植物对污染物的吸收，这也是

目前植物修复领域中最为重要的研究方向之一[1, 40, 49]。

微生物的加入不仅可以直接降解石油污染物，而且还

可以通过自身代谢促进绿色植物的生长、改善土壤结

构、降低土壤 pH，使土壤形成利于污染物降解的环境

条件等，与绿色植物联合处理石油污染场地具有很好

的应用前景。周启星等[46, 50] 为了研究绿色植物与巨

大芽孢杆菌 BB-1的协同降解修复作用，通过对比研

究将该菌株加入到种植紫茉莉的 Benzo[a]pyrene

（B[a]P）污染土壤中，在未加入 BB-1的污染土壤中，

紫茉莉在开花期和成熟期对 B[a]P的降解率分别为

（27.42±1.99）%和（51.31±3.06）%；在加入 BB-1的污

染土壤中，B[a]P降解率分别提高到（68.22±1.21）%
和（77.16±0.62）%。可见，加入 BB-1能显著提高紫茉

莉对土壤中 B[a]P降解效率。尚琼琼等[51] 研究表明，

秸秆与微生物固定化的修复方式对石油污染土壤的

协同修复效果较好，既加速了秸秆的腐解，又提高了

微生物的活性，从而提高了降解效率。唐景春等[52] 发

明了一种黑麦草-高效微生物修复石油污染盐碱土壤

的技术，微生物与黑麦草联合处理可起到良好的协同

效应，提高石油烃的降解效果，经 5 个月的生长石油

烃的降解率可达到 57%。近年来，向土壤中添加促进

植物生长的植物根际细菌（plant growth promoting

rhinoacteria，PGPR）引起了人们极大兴趣，PGPR可

帮助促进植物生长，减轻环境压力并增强现有 PGPR

的降解能力。此外，PGPR还可提高植物抵御石油污

染物毒性的能力[53]。 

2.3    绿色修复植物的物理/化学强化技术

绿色植物的物理/化学强化技术主要包括添加营

养物质、植物生长调节剂、表面活性剂等化学溶剂来

提高植物修复效率。受污染的土壤通常营养水平低，

并可能阻碍微生物和植物的生长，进而减少污染物的

消散[1, 40]。因此，通过添加肥料来平衡营养可减少植

物与微生物之间的竞争，从而提高根际修复效率。添

加营养物质还可提高被石油污染物污染的土壤中植

物的存活率并促进植物生长，从而产生足够的根系生

物量来促进根际微生物的发展，提高植物根际降解污

染物的效率。Wang等 [54] 报道了施用堆肥可使黑麦

草（L. perenne）和紫花苜蓿（M. sativa）对土壤中石油

污染物的降解率提高 46%。近年来，已有研究表明使

用植物生长调节剂作为提高植物修复效果的可行性[55-56]。

改善植物修复的有效植物生长调节剂主要包括生长

素、赤霉素、细胞分裂素和水杨酸等。这些物质的活

性取决于其浓度、影响其吸收的环境因素以及植物的

生理状态。使用这些调节剂可增加植物的生物量，并

减少植物中污染物的存在所带来的负面影响[1, 40]。表

面活性剂在分子结构中同时由亲水性部分和疏水性

部分组成，这种独特的结构可增强土壤污染物的水溶

性，特别是对于一些疏水性有机化合物，如石油烃、

PAHs），从而促进它们被植物吸收利用[57]。已有研究

表明，化学合成或天然的多种表面活性剂（如阴离子、

阳离子、两性离子和非离子表面活性剂）均已被用于

增强石油污染物的植物根际修复作用[58]。Fadhile等[59]

比较了生物表面活性剂与碳氢降解菌、十二烷基硫酸

钠和细菌培养上清液对 2 g/kg汽油污染土壤的植物

修复性能。结果表明，在 72 d的测试中，生物表面活

性剂的去除率为 93.5%，而细菌、培养上清液和十二

烷基硫酸钠的去除率分别为 85.4%、70.3%和 86.3%。

绿色植物的物理/化学强化还可通过施加螯合剂

和酸化剂，来增强土壤中的氧化-还原电势来促进植物

生长和提高植物修复效率[60]；纳米材料不仅可以直接

去除污染物[40, 61]，还可以促进植物生长以及增加污染

物的植物利用率，在植物修复系统中发挥重要作用[62]。

纳米级零价铁是用于植物修复研究最多的纳米材料[63-65]，

富勒烯纳米颗粒也可增加污染物的植物利用率。通

常，使用纳米材料促进受污染土壤的植物修复是一种

有效的策略，但仍处于探索和尝试阶段[66]。生物炭作

为一种土壤改良剂，近几年在植物修复领域逐渐得到

重视。生物炭具有长期固定碳、减少土壤 N2O排放、

增加土壤水和养分保留以及调节土壤 pH的潜力[67]，并

且可通过促进有益微生物的繁殖来刺激植物的生长[68]。 

2.4    绿色修复植物的电化学强化技术

研究发现，在绿色修复植物附近施加电场可促进

植物生长发育，并通过移动养分和污染物来增强植物

的修复能力，使这些养分和污染物更易于植物吸收[69-70]。

因此，绿色修复植物通过电化学强化可提高石油污染

场地修复效率，是一种有前途的联合修复技术[46]。Rocha

等[70] 研究了通过使用石墨电极修复污染石油的土壤，

通过 ER增强植物修复的效率，结果表明电动处理可

提高养分的生物利用度以及减少蒸发通量来提高植

物的修复效率。Acosta-Santoyo等[69] 研究发现，在黑

麦草种子附近的干净土壤中施用 0.2 DCV/cm可使

发芽率提高 75%，从而提高黑麦草对污染场地的修复。

土壤中污染物的存在，阻碍了黑麦草的发芽和生长，
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直流电场的施加有利于植物的发芽和生长，从而补偿

了污染物的负面影响。在绿色修复植物的电化学强

化技术中，污染物的去除或降解是由植物完成的，而

电场则通过增加污染物的迁移率和生物利用度来增

强植物的活性，从而弥补污染物对植物修复的负面影

响。由于电场有效地将越来越多的可溶性重金属推

向植物根部，从而导致植物处于胁迫状态，因此，具有

快速生长期的高蓄积植物被认为是与电化学技术结

合使用的最佳选择[40, 70]。 

3　展　望

由于石油仍是经济社会发展的主要能源，大量的

石油勘探、开采、生产势必会产生大面积的石油及石

化污染场地，污染场地的修复成为我国乃至世界土壤

修复领域的难题。因此，迫切需要开发低成本、高效、

可持续和生态友好的修复技术来应对更多的石油污

染场地。由于传统的修复技术存在缺陷以及环境效

益差，生物修复技术比物理和化学方法更具优势，是

一种环境安全和可持续的方法，引起了人们的广泛兴

趣。国内外对石油污染场地的生物修复的研究已取

得一系列的显著成果，这些成果为推进生物修复技术

的发展提供了理论基础、数据支持和技术支撑。但是，

生物修复技术在实际的石油烃污染场地的修复过程

中存在一些局限性，如不同的微生物、植物种类只能

降解一种或几种特定污染物，普遍适用性不强；对污

染物降解不彻底，矿化率不高，一些中间产物的毒性

甚至超过母体；场地条件和环境因素对生物修复的微

生物、植物生存以及修复效率影响较大等。因此，生

物修复技术的研究与应用还需要更深入的探讨来克

服生物技术的局限性，达到更好的修复效果。基于目

前生物修复技术的进展[1, 40, 70-71]，结合实际应用的修复

背景和需要提出以下几点建议：

（1） 提高联合修复的水平将成为今后研究的重点。

一方面，提高微生物修复和植物修复的微生物-植物联

合修复水平，不断完善生物修复技术，使其体系更加

系统、成熟；另一方面，如何将生物修复技术与传统的

物理、化学修复技术有效结合以提高石油污染场地的

修复效率仍然是研究的重点，生物修复技术与传统技

术取长补短，保持生物修复技术绿色、环境友好的特

点，引入传统修复技术的高效、对污染物普遍适用性

等优点，使两者达到有机结合，发挥各自优势、共同提

高石油污染土壤的修复效率。

（2） 生物修复技术的关键在于培养和筛选具有降

解石油污染物的植物或微生物，在实际应用过程中应

以污染场地的本土植物和微生物为研究重点，通过生

物修复的手段和机制，开发它们的生物修复潜力；当

需要外源植物和外源微生物强化生物修复效果时，应

考虑对当地其他生物群落和土壤健康的影响，避免对

当地生态系统带来系统性的破坏。

（3） 应用基因组学技术更好地了解植物及其根际

微生物群落之间的相互作用，可以帮助我们了解复杂

的有机化合物（如石油烃、苯系物等）是如何在土壤系

统中协同代谢降解的，有助于建立新的和高效的生物

修复系统。
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学），教育部科技委学部委员（先后为地学与资源环境学部、环境学部）。兼任中国农业生态

环境保护协会副理事长，中国环境科学学会、中国自然资源学会和中国生态学学会常务理

事；担任《生态毒理学报》《农业环境科学学报》《环境工程技术学报》副主编，以及 Journal of

Hazardous Materials、Land Degradation & Development、Journal of Soils and Sediments等国际 SCI期刊编

委。主要从事生态地球化学、环境科学与工程以及资源循环科学与工程等方面的科研与教学工作。主持国家重

点研发和联合基金重点等项目。在国内外重要学术期刊发表论文 700余篇，其中第一/通信作者 SCI收录 273篇，

主编/共同主编著作 17部。其论著 SCI总引达 2万余次，Web of Science的 H指数为 71，连续 7年入选爱思唯

尔高被引学者。以第 1完成人，获天津市自然科学奖特等奖、教育部自然科学奖一等奖和辽宁省自然科学奖一

等奖等奖项 10余项。
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