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0 引言
我国是能源资源的消耗大国，石油作为我国极为重

要的化石能源和工业血液，对于保障我国工业生产，促
进经济增长具有着重要的意义。但是，石油的开采会伴
随着严重的土壤污染，经研究发现，石油原油进入土壤
之后，会对土壤及土壤中的微生物造成直接的影响，会
造成土壤孔隙的堵塞，使得土壤的透气性以及透水性能
不断下降，土壤也无法保持住肥力，甚至造成了土壤的
板结。针对石油污染地区的油污土壤，石油污染土地的
修复技术就已经成为当下研究的重点，而传统热解析以
及化学洗涤方法等治理石油污染的方法需要花费大量的
人力物力，且取得的效果也相对一般，长期效果的稳定
性及性价比不尽人意，然而微生物原位修复技术就不一
样，其修复效果好，价格低廉，修复效果稳定性好，值
得被推广使用，这一技术逐渐成为现代治理油污土壤的
主流技术。

1 材料与方法
1.1 菌源

利用微生物对油污土壤进行修复，首先就需要筛选
合理的菌种。此次研究选取某油田地区不同类型的油污
土壤，并将这些土壤均匀的混合，密封于塑料袋中，进
行 4℃的低温保存，这些油污土壤将用于菌种的筛选 [1]。
首先取出 10g 油污土壤样品，将其放置于锥形瓶中，加
入适量的生理盐水，将土壤搅拌均匀以作备用，在土壤
搅拌的过程中，为了加速让生理盐水和土壤充分混合，
可以适当的放入玻璃球来进行搅拌辅助。待其搅拌均匀
之后，选取 1mL 的泥水来进行试验，并且还需要用无
菌化处理后的生理盐水来进行稀释。稀释之后，研究人
员需要移取 10-6，10-5，10-4 倍的混合稀释液各 0.5mL，
将其进行有效培养和相应处理，培养箱的温度应保持在
30℃左右的恒温中，适宜的温度能够有效帮助菌种生长，
且研究人员能够更好的观察菌种生长情况，而这一过程
需要一直重复，需要研究人员耐心、细心及认真对待每
时每刻的菌种生长变化情况。最终培养出适合于本次石
油污染土壤修复的石油烃降解优质真菌。

在得到需要的石油烃降解优质真菌之后，还要进行

该真菌的石油降解能力测定，将菌株接入到增殖培养
基中，培养的环境需要温度保持在 30℃，140r/min，环
境中振荡 48h。之后需要将培养的菌体以 2 质量数进行
接入，接入到 250mL 的三角瓶中，为了保障菌种在之
后的能降解能力测定中能够准确的测定出结果，需要
在三角瓶中放入含有液体的石油降解培养基（1.2.3）
50mL，再次以同样的方法来进行培养，培养时间为 7 天 
[2]。

此外，还要进行菌群的复配研究。因为石油作为一
种生物沉积变油，不同油田产生的石油成分也不尽相同，
菌群中有负责将复杂、难降解的石油高分子有机物降解
为低分子有机物优质菌种，随后由菌群中适应分解低分
子有机物的菌种高效分解剩余污染物，由此达到降低石
油对于土壤的污染性质，提高处理能力的效果。
1.2 试验设计

为准确测定出菌群对于油污土壤的降解能力，就需
要对影响菌群油污降解能力的因素进行分析。本次研究
选择土壤营养条件、含水率、pH 值、石油的组分、土
壤污染的浓度为要素进行分析。将油污土壤的浓度、营
养物质、氧化剂、表面活性剂、接菌量等 5 个因素来作
为研究中的影响因素 [3]。将油污土壤污染强度指标设置
为 A，代表原油所占土壤的百分比，将营养物质含量设
置为 B，氧化剂占据土壤质量的比例设置为 C，将活性
剂所占土壤质量比例设立为 D，将接菌量（发酵液）占
据土壤重量的比例设立为 E，进而完成正交设计试验的
初步构建框架。本次试验的各个因素以及水平影响的变
化结果详见表 1。

2 结果
首先需要对石油降解菌株进行初步的筛选，以质量

更好，效果更为优质的菌株来作为研究对象，参与到具
体的试验中来。将之前所培养得来的菌体进行总的一个
筛选，初步筛选出 18 株降解效果较好的菌体，然后将
其进行编号，在 18 株菌体中选择效果最优的 4 株。将
其编号为 DPF1，DPF2，DPF3，DPF4，然后将剩余的 14
株菌体编号为 DPB1-14，试验过程中按照菌株的石油降
解能力来进行排序，分析这些菌群在 7d 后的降解率。
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经过初步的测定之后，得出 DPF2 以及 DPF4 对于油污土
壤的降解率高达 80% 以上，而其余的菌株降解率最低的
维持在 40.13%，最高在 72.34%，得出 DPF2 及 DPF47d
后的降解率最高。

由于石油本身属于一种极为复杂的混合物，在对菌
群进行降解能力测定时，也要考虑到嗜油微生物在土壤
中的扩散能力。为了保障研究数据的准确性，也为了减
小试验得来的数据之间的误差，使试验结果更具有代表
性，需要将 DPF1、DPF2、DPF3 以及 DPF4 加上 DPB1-14 

中效果最好的两株真菌来共同构建降解菌群的复配，协
同一起来助力于研究，得出切确的研究数据。经研究后
得出最终结果，DPF2 及 DPF4 混合菌群在 7 日后的石油
降解率达到 87.71%，比之于单一的降解菌的降解率是
要高得多的，在以上研究中已表明，普通降解菌的油污
土壤降解率为（40.13%~72.34%），由此，证明适应性
的菌种搭配而成的混合菌群能够对修复油污土壤产生极
大的作用，且不同的混合菌群对于不同种类的油污土壤
的降解能力差别很大，以下是根据 DPF2 以及 DPF4 不
同时间石油降解率的分析所作出的试验表格，详细将两
株真菌在不同时间段的降解率进行简要说明。其中，可
以看出两株植株在 56 天之后，分别得到了 94.11% 以及
90.11% 的降解度，由此证明只要提供合适的条件，混
合菌群对于油污土壤便具有持续的修复能力，这使得微
生物修复技术相较于传统的治理石油污染技术有较大优
势，详细结果见表 2。

而表 3 是利用 5 因素 4 水平来开展的对研究石油污
染土壤 7d 降解率的分析，可以明显看出微生物修复的

最大影响因素为氧化剂、营养物，其次才是污染强度以
及接菌量、表面活性剂（表 3）。

3 讨论
我国是能源消耗大国，随着我国石油资源的持续开

采，意味着会造成油田区域土壤的持续污染，传统的治
理石油污染的方法费时费力，取得的效果一般且不具备
持续处理能力，而利用微生物修复技术对油污土壤进行
修复不但能够有效的降解石油污染土壤中的有害成分，
而且由于微生物在土壤中的扩散能力，只要微生物菌群
仍在土壤中存在，只需提供合适的条件，微生物修复能
力就能够得到持续发挥。本次研究主要针对油污土壤微
生物筛选及其影响因素进行分析，得出生物修复的最大
影响因素为氧化剂、营养物，其次才是污染强度以及接
菌量、表面活性剂的研究结果。
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表 1   正交设计的因素与水平

水平数 污染强度（A）/% 营养物（B） 氧化剂（C）/% 表面活性剂（D）/% 接菌量（E）/%

1 10 100/0/0 0 0 0

2 15 100/6/1 0.5 0.5 10

3 20 100/9/1 1 1 20

4 25 100/8/3 1.5 3 30

表 2   DPF2 以及 DPF4 不同阶段的降解率比较

不同阶段的石油降解率

项目 7d 14d 21d 28d 35d 42d 49d 56d

DPF2 81.42 86.24 86.33 86.83 88.32 90.41 91.11 94.11

DPF4 56.34 57.24 60.91 70.93 83.13 84.67 88.01 90.11

表 3   油污土壤 7d 降解率因素分析

因素 A 因素 均值 B 因素 均值 C 因素 均值 D 因素 均值 E 因素 均值

水平

水平 1 61.081 水平 1 66.187 水平 1 54.256 水平 1 57.504 水平 1 57.311

水平 2 62.453 水平 2 56.321 水平 2 56.814 水平 2 53.025 水平 2 59.323

水平 3 59.934 水平 3 58.654 水平 3 62.045 水平 3 60.135 水平 3 59.021

水平 4 56.943 水平 4 59.372 水平 4 67.356 水平 4 69.856 水平 4 64.312

极差 5.63 9.867 13.14 16.821 7.051
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