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石油污染湿地土壤生物修复研究进展
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摘要：从石油污染湿地土壤生物修复的植物修复、微生物修复和植物—微生物联合修复3方面综合阐述了国内

外该领域的研究现状。在采用植物进行石油污染湿地修复时，选择湿地环境下典型植物或者能适应湿地特殊

环境的植物品种是常用的也是有效的方法之一。在采用微生物进行石油污染湿地修复时，主要通过投加外源

微生物和改变环境因素或施加营养元素刺激土著微生物等方式。植物—微生物联合修复石油污染湿地的方

法，则是利用微生物自身作用促进植物生长，从而增加植物吸收、降解污染物的能力。由于植物或微生物的生

长对污染物浓度有一个耐受极限，植物和微生物修复的效果主要取决于石油污染物浓度。为此，将湿地的石油

污染浓度降到植物—微生物可降解范围内，并提高联合修复的降解效率，将是今后石油污染湿地土壤生物修复

研究的重点。
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当前土壤污染是世界范围内最重要的环境问

题之一，石油则是其中的一个重要污染源。石油

在开采、运输和使用过程中发生的溢油和泄露事

故，以及油页岩矿渣的堆放和使用过程使得大量

石油进入土壤，对土壤造成严重污染[1]。以油田为

例，每口油井污染的土地面积为 200～500 m2，中

国共有油井 20万口，由此造成的土壤污染面积可

达8 000×104 m2，这一数值每年还在增长中[2]。中

国石油年产量已超过 1 000×108 kg，每年新污染

的土壤面积达1×108 m2[3]，对生态环境安全是一个

极大的威胁。世界上很多重要湿地中都有油田分

布，如美国路易斯安娜油田、黑海油田，中国的胜

利油田、大庆油田、辽河油田和大港油田都位于湿

地内。这些湿地土壤面临着石油污染加剧的严重

威胁，湿地污染的原因主要在于石油开发过程中

的落地油、漏油和溢油以及钻井泥浆和洗井废水

等的排放[4]。

石油等有机化合物进入土壤后，会对土壤、植

物、生物和水体等产生直接或间接危害，如石油污

染物堵塞土壤孔隙，使土壤透水、透气性降低，引

起土壤板结化，改变土壤有机质的碳氮比和碳磷

比[5]，尤其是湿地土壤，由于排水不畅以及不透水

层的存在，土壤的透水性很差。进入湿地土壤的

石油会附着在植物根系表面，影响植物根系的呼

吸和吸水作用，从而抑制植物生长，同时大多数石

油污染物具有致癌、致畸和致突变作用[6]。有些易

被植物吸收的轻馏分会在植物体内积累，通过食

物链危害湿地动物和人体健康。土壤中的石油污

染物还会对土壤动物和微生物造成毒害作用，特

别是其浓度较高时，对湿地土壤微生态环境的破

坏容易引起土壤微生物群落、区系的变化。在没

有遭受石油污染的生态环境中，石油降解菌仅占
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微生物总数的 0.1%以下，而在石油污染的生态环

境中几乎可以达到100%[7]。同时，进入湿地土壤的

石油污染物还会通过渗透作用污染浅层地下水。

石油是由成千上万种化合物组成的复杂混合

物，主要可以分为4类：烷烃、芳香烃、树脂和沥青

质[8]。一般烷烃组分生物降解性最高，尤其是饱和

正构烷烃，是石油混合物中最容易降解的组分[9]；

而树脂和沥青质等极性组分是最难进行生物降解

的，如沥青质被认为是不可降解的[10]。芳香烃，特

别是多环芳烃(PAHs)的生物降解性居中，这些物

质受到关注主要是因为它们具有毒性和生物累积

效应[8]。

现阶段石油污染湿地土壤生态修复方法主要

有物理、化学和生物方法。物理和化学方法虽然

见效快，但从经济和环境的角度来看成本较高，并

且可能对土壤的物理、化学和生物学特征造成潜

在的破坏[11,12]。而生物修复是一种经济有效方法，

特别是在降低单一或混合的可生物降解物质的浓

度方面，能取得理想效果[13]。污染土壤生物修复

技术的主要特点为:①成本低于热处理及物理化

学方法；②不破坏植物生长所需要的土壤环境；③

处理效果好。经过生化治理，污染物残留量可以

达到很低水平; ④对环境的影响小，无二次污染。

生化治理最终产物为CO2、水和脂肪酸，对人无害；

⑤可以就地处理，避免了集输过程的二次污染，节

约了处理费用[14]。与传统方法相比，生物修复对

生态环境的破坏作用小，这对一些脆弱生态系统

(如滨海湿地生态系统)的污染修复来说是尤为重

要[15]。本文综述了石油污染湿地土壤生物修复的

国内外研究最新进展状况，以期为石油污染湿地

生态修复提供借鉴和参考。

1 生物修复研究现状

生物修复(bioremediation)是指利用处理系统

中的生物，主要是植物、微生物的代谢活动来减少

污染现场污染物的浓度或使其无害化的过程。生

物修复主要分为植物修复、微生物修复以及植物

—微生物联合修复。

1.1 植物修复

所谓植物修复，狭义的定义是利用植物生长

来修复污染土壤[16]。广义的植物修复(phytoreme-

diation)指利用植物提取、吸收、分解、转化或固定

土壤、沉积物、污泥及地表水、地下水中有毒、有害

污染物的技术总称，具体包括植物萃取、根际过

滤、植物固定等技术来修复污染土壤[16]。它是一

种潜在的、洁净的、有效的且成本相对较低的修复

技术。植物从土壤中直接吸收有机物，然后将没

有毒性的代谢中间体储存在植物组织中,这是植

物去除环境中有机污染物的一个重要机理[3]。但

植物通过自身吸收和代谢作用对污染物的修复效

率有限，Tam N F Y和Wong Y S在用细菌接种物

和湿地红树林属植物修复多环芳烃污染沉积物的

研究中发现，植物吸收污染物比例小于 15%[17]。

一般认为，湿地植物修复是通过植物本身和其根

际微生物联合作用来去除或降解污染物。湿地植

物通过根系生长疏松土壤结构，为微生物提供氧

气，从而刺激了根际中的微生物降解作用[18]。同

时植物根系分泌物能够为微生物生长提供养分，

有很多研究发现植物能够明显增加石油烃类化合

物污染湿地土壤中异样微生物和污染物降解菌的

数量[19~22]，除了能分泌用于维持根际微生物生长和

活性的有机化合物促进微生物降解，从而间接进

行植物修复作用以外，还有一些植物降解作用是

植物通过向环境中分泌大量的酶(如过氧化物酶

和脱氢酶等)，将一些有机污染物直接降解或完全

矿化[23~25]。

为了优化湿地植物修复，必须选择合适的植

物品种，即所选植物要适应特定地点的条件，对特

定的污染物有耐受性，并且有可能增加土壤微生

物群落的数量和降解能力，这些是植物修复成功

与否的关键 [26]。Wang Y和Oyaizua H评价了4种

植物对氧芴污染土壤的植物修复潜力，这4种植物

包 括 狗 牙 根 (Cynodon dactylon)、匍 匐 剪 股 颖

(Agrostis stolonifera)、结缕草(Zoysia japonica)3种牧

草和白三叶(Trifolium repens)1种豆科植物，与其他

3种牧草相比，白三叶根系中氧芴降解菌的数目最

多，对土壤中污染物的去除率最高。Palmroth R T

M 等在亚北极(芬兰)柴油污染土壤植物修复试验

中也发现，白三叶对柴油的去除率最高，但草类植

物 [紫羊茅 (Festuca rubra)、多年生黑麦草 (Lolium
perenne)等]对柴油的去除率和没有植物的处理类

似 [27]。Euliss K等在温室模拟条件下评价了几种

不同植物种对石油污染河岸湿地沉积物修复的潜

力，结果发现草本植物如莎草科(Cyperaceae)植物

对石油烃的修复效果显著高于木本植物如杨树

(Populus tremula)、柳树(Salix babylonica)等 [20]。同
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样的或类似的植物品种在不同的污染地点对石油

烃的修复效果可能有所不同。在用植物修复石油

污染湿地时，通常选择湿地典型植物或者能适应

湿地特殊环境的植物品种。如红树林植物、灯芯

草 (Juncus effusus)、互花米草 (Spartina alterniflora)

等在湿地石油烃类物质污染修复方面取得了良好

效果[15,17,28,29]。这是因为用植物进行污染修复的前

提是保证植物有一定的生物量，即能够适应污染

地区特定的生长环境。湿地区由于特定的水分、

盐度、pH等物理化学条件，使得湿地区植物种类

往往比较单一，这给植物修复技术的广泛应用带

来一定的困难[30]。因此，有研究尝试通过基因工

程技术来提高超级累植物的生物量，从而强化植

物在污染修复中功能[31]。同时也要注意到，植物

或微生物的生长对污染物浓度有一个耐受极限，

因此植物修复效果与石油污染物浓度有很大关

系，近年来有不少研究开始关注石油烃污染浓度

与生物修复效果之间的相关性[15,21,28,29,32]。

1.2 微生物修复

石油污染湿地微生物修复开始于 20世纪 80

年代，1989年美国环保局在阿拉斯加Exxon Valdez

溢油事故中，首次成功利用微生物修复技术来清

除海滩溢油[33]。在进行石油污染湿地微生物修复

时，主要通过投加外源微生物和改变环境因素或

施加营养元素刺激土著微生物的方式进行[17,34]。由

于湿地土壤环境与普通土壤环境存在较大差异，

越来越多的研究表明,石油污染湿地微生物修复效

果与环境因素密切相关，如风化过程、温度、可利

用的氧浓度、可利用的营养基质浓度、pH和盐度

等[35]。微生物降解作用是由土壤和水生微生物进

行的自然过程，许多细菌菌株能够降解和转化石油

中的化学物质[13]。进行污染土壤修复时，其中最有

效的方法之一是在生物修复过程中利用能够降解

那些有毒化合物的微生物[36]。细菌是迄今为止最

普遍的湿地土壤微生物类型，这可能是由于细菌在

环境中具有生长迅速的特点，并且具有将范围较广

的底物作为碳源或氮源进行利用的能力[11]。过去

一般认为细菌对污染物的降解作用比其他微生物

强，但是近年来发现真菌在污染物降解方面有一

些细菌不具备的优势，例如真菌能够忍耐更低的

pH[22]。张海荣等利用从污染土壤土著微生物种筛

选出的降解石油的优势真菌 3 株, 即小克银汉

(Cunninghamella sp.)、毛霉(Mucor sp.)、镰刀菌(Fu⁃

saium sp.)进行石油污染土壤修复试验，取得了良

好的效果[37]。高等真菌能够降解具有 4个或以上

苯环的稠和芳烃[38]。有人认为是真菌开始了难降

解芳香烃的进攻阶段，土壤微生物进行后续的代

谢作用，即真菌的这种初始阶段的进攻使得具有

多个芳香环的烃类物质变得易于被细菌利用，从

而促进了多环芳烃深度降解[39,40]。石油污染物组

分复杂，单一菌种只能降解一种或几种石油烃类

化合物，不能达到理想的降解效果。因此将真菌

和细菌结合来修复石油污染湿地近来有很大发

展，真菌菌丝体作为细菌的载体，不仅提供细菌足

够的生长空间，而且促使细菌在土壤中均匀分配，

向污染土壤中添加富含真菌菌丝体的有机质和优

势细菌不仅能够促进高环PAHs的降解，而且减少

污染土壤的毒性[41]。因此真菌和细菌结合利用能

增加污染物的去除效率和范围。 Plotnikova E G

等在石油污染土壤生物修复试验中发现，真菌类

北风菌(Pleurotus ostreatus)和土壤微生物群落结合

对石油的去除效率要高于只有真菌和只有天然土

壤微生物群落的处理[39]。此外，对具有特定功能

的微生物的筛选也有很大发展，如产表面活性剂

的绿脓杆菌(Pseudomonas aeruginosa)等菌种 [42]。

在石油污染土壤中的生物修复过程中，石油中的

主要成分烃类化合物的憎水性是微生物进行代

谢、降解存在的主要问题。表面活性剂可以促进

石油的乳化，使之在水相中分散，从而增加两相之

间的界面面积[7]。即增加石油类化合物的可利用

性。迄今为止，有很多研究证明生物表面活性剂

能够促进生物修复作用[43~45]。特定功能微生物筛

选还包括参与特殊或极端污染环境下生物修复的

微生物种类，如石油污染盐碱湿地土壤生物修复

问题近来也有一些研究。Nicholson A C 和 Fa-

thepure Z B发现属于海杆菌属(Marinobacter)的细

菌能够在高度富集嗜盐培养基上将苯作为唯一碳

源进行生物降解作用[46]。Plotnikova E G等从盐污

染土壤中分离得到了能够将萘、菲和联苯作为唯

一碳源和能源进行利用的多种菌株，这些菌株大

部分属于耐盐菌种[39]。能够利用石油烃的微生物

的分布和石油烃类物质在环境中的暴露时间有

关，刚受到或长期受石油污染的环境中石油烃降

解菌的比例比无污染的区域要高[35]。因此，将从

污染地点分离得到的土著微生物富集培养后再引

入似乎是一种非常有效的方法，特别是微生物的
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生长有氧气和肥料供应时，因为土著微生物能够

适应当地的气候条件以及土壤的理化性状和养分

条件[13]。利用土著微生物修复污染湿地已经得到

了广泛应用，该方法能够降低修复过程对地下水

的威胁，提高降解效率[47]。越来越多的研究开始

关注将从污染湿地土壤土著微生物中筛选出的降

解石油的优势菌株或制成混合菌剂用于修复石油

烃污染土壤[42,47~50]。

1.3 植物—微生物联合修复

在实验室环境下，将具有生物降解作用的细

菌加入到污染土壤中(即生物修复)通常能够有效

地加速污染物的分解，但在室外环境下，却往往很

难实现成功的生物修复；将植物种植在污染土壤

中以代谢和去除土壤中的有毒化合物(即植物修

复)也面临同样的问题，因为即使植物在一定程度

上对土壤污染物具有耐受性，但是植物生长通常

会受到明显影响，以至于植物不能达到足够的生

物量使其在一定时间内实现对污染物的有效降

解。克服这些传统生物修复和植物修复的局限性

的方法之一就是将具有生物降解作用的微生物和

植物结合，即植物—微生物联合修复作用[12]。在

过去十几年的时间里，有大量研究工作成功地用

这种方法去除了土壤中的有机污染物[26,32,51,52]。

植物微生物联合修复主要分为植物与污染物

专性降解菌的联合修复；植物与菌根真菌(Mycor⁃
rhizal fungi)的联合修复以及植物与根围促生菌的

联合修复。在植物与污染物专性降解菌的联合修

复中，大部分具有生物降解作用的细菌能有效地

结合到植物根部，利用根系分泌物作为自身代谢

的能源进行对特定污染物的降解作用。在植物—

菌根真菌的联合修复中，菌根作为真菌与植物的

结合体, 有着独特的酶途径, 可以降解不能被细

菌单独转化的有机物, 不仅能从微生物修复角度

影响有机物降解, 还能从植物修复角度影响有机

物的降解[53]。刘世亮等在苯并[a]芘(B[a]P)污染土

壤植物修复研究中发现，不接菌根真菌时植物对

污染物的降解率比接菌根真菌时低得多，接种菌

根真菌能够提高土壤中的酶活性，从而促进了土

壤中B[a]P的降解 [54]。植物和根围促生菌的联合

修复近年来也有较大发展，在这种联合修复作用

中主要是微生物通过自身作用促进植物生长，从

而增加植物吸收、降解污染物的能力。促进植物

生长的细菌(PGPB)可能通过直接或间接作用促进

植物的生长 [11]。直接作用包括：①促进植物生长

细菌可以固定大气氮，供应植物生长所需的氮素

养分；②有些促生菌能够合成铁载体，从土壤中螯

合铁离子，并将其供应给能够吸收这种细菌铁载

体—铁离子复合体的植物细胞；③合成植物激素

如生长素、细胞分裂素和赤霉素，这些激素能够促

进植物不同阶段的生长；④溶解矿质元素如磷，使

其更容易被植物生长利用；⑤合成ACC(1-氨基环

丙烷-1-羧酸)脱氨酶，从而降低植物乙烯水平，从

而保护植物免受各种胁迫的抑制作用[11,12]。根围

促生菌可能以上面所述的一种机制影响植物生

长，也可能是几种机制共同起直接作用。促进植

物生长的细菌还能够起到抵抗植物病原体，从而

间接地对植物生长起到促进作用。Huang X D等

在持久性总石油烃化合物污染土壤复合植物修复

系统研究中发现，促进植物生长的根际细菌能够

提高植物对污染物的耐受性，提高污染土壤中植

物生长速率[55]。植物—微生物联合修复技术在过

去 10 a中得到了初步发展，研究人员已经开始进

一步精确了解各种细菌是如何促进植物修复的，

即进行联合修复机理的研究。同时在实验室条件

下阐明了这些修复方法的实际效能。到目前为

止，石油污染湿地环境中植物—微生物联合修复

的研究报道还较少。外源添加降解菌能否适应湿

地特定环境条件以及能否有效地和植物协同作用

都是联合修复应该研究的主要问题。此外，环境

因素对微生物、植物生长的影响也是值得关注的

问题[33]，总的来说，在未来的 5～10 a里，植物—微

生物联合的石油污染湿地修复方法很有可能被广

泛应用[12]。

2 目前研究存在的问题

生物修复技术虽然有很多其他物理、化学方

法无法比拟的优点，但同时也存在许多局限性。

首先，生物修复受周围环境的影响较大、修复周期

长，因为在植物修复、微生物修复以及二者联合修

复中，首先，需要保证植物和微生物的正常生长、

植物的生物量和污染环境中有足够的微生物数

量，而植物、微生物的生长在很大程度上受到环境

条件的制约。因此，环境条件是制约石油污染土

壤生物修复的重要因素。其次，生物修复效率常

常受到石油烃等污染物浓度的影响，例如虽然土

壤中微生物尤其是具有降解作用的微生物能够降
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解很多污染物中的目标组分，但是当污染物浓度

较高或毒性较大时，其降解效率常常会下降或不

能在污染环境中存活，植物修复亦如此，天然存在

的植物品种中只有很小一部分能够忍耐高浓度的

环境污染物 [12]。植物生长受污染物浓度影响较

大，因此生物修复在高浓度石油污染土壤中应用

仍存在问题，尤其在湿地生态系统中，由于其特定

的环境条件，如可利用氧浓度偏低，长期处于缺氧

或厌氧状态，这在一定程度上会影响有机污染物

的降解。再次，现阶段石油污染湿地土壤生物修

复研究主要是在温室或实验室生长箱等人为可控

的环境中进行，这与实地污染地点的环境条件差

异较大，因此如何将实验室研究成果应用到实地

修复是生物修复面临的一个重要问题。最后，大

多数石油烃类有机污染物具有高度疏水性，而难

以被生物利用，如何提高有机污染物的生物可利

用性也是决定生物修复效率的重要问题。

3 展 望

3.1 生物修复机理研究

今后应开展的植物修复研究，主要包括植物

与根际微生物结合减少或消除土壤中污染物的机

理，植物和微生物在这一过程中所起的作用分别

有多大，以及植物修复中根系分泌酶种类和各种

酶对污染物降解作用机理等方面的研究。在微生

物修复研究方面，应开展的机理研究包括微生物

种类与污染物特定成分的对应关系，因为一种微

生物只能利用一种或几种目标组分。同时，应进

一步研究微生物对各种污染物的代谢途径和降解

作用机理，为污染物降解菌的筛选和驯化提供理

论依据。外源微生物与土著微生物的竞争机制、

外源微生物在实地污染环境修复中的实际效用也

将是湿地微生物修复机理研究的重要方面。对植

物—微生物联合修复研究来说，未来几年生物修

复机理研究可能集中在植物和污染物降解菌协同

作用机理方面的研究，如向污染湿地土壤中添加

的外源降解微生物如何才能有效定殖到修复植物

的根部，和植物根系协同作用促进污染物降解。

菌根真菌—宿主植物—菌根根际微生物对污染物

的协同作用机理，在烃类污染物存在下假薄壁组

织的形成及其对污染物降解的作用，也可能是今

后湿地生物修复机理研究的重要问题。

3.2 生物修复效果优化研究

石油烃等有机污染物的生物可利用性是湿地

污染土壤生物修复面临的重要问题，也是优化生

物修复的重要前提，表面活性剂能够促进石油烃

的乳化，降低其疏水性，提高被生物利用的程度，

因此表面活性剂，尤其是生物表面活性剂的研究，

在未来几年可能有进一步的发展，如筛选具有产

表面活性剂能力的石油降解菌，同时将其与其他

降解微生物结合，提高湿地土壤中石油烃污染物

的降解率。

为了使生物降解条件达到最佳，在开始修复

处理之前了解污染地点的特征是很重要的，如湿

地土壤结构和养分状况会直接影响到生物修复的

效率，也是未来生物修复优化研究的重点问题。

可以考虑通过施加肥料或土壤改良剂等生物刺激

方法，进一步优化生物修复条件，促进修复生物的

生长，提高修复效率。了解污染地点特定环境条

件对湿地石油污染生物修复尤为重要，如针对湿

地缺氧状况，考虑采取不破坏湿地环境的供氧方

式(如投加化学含氧物)向湿地土壤中强制供氧，同

时结合生物修复措施，提高修复效率。

植物和微生物不能降解所有进入环境中的污

染物，污染物的难降解性、不溶性和与湿地土壤腐

殖质或泥土结合在一起常常使生物修复不能进

行，今后需要开发新的联合修复技术，适当的将物

理、化学的修复方法和生物修复方法结合，特别是

在重度湿地污染区域，可以先进行物理、化学方法

快速清除污染物，再进行后续的生物修复，实现经

济而有效地清除环境中污染物的目标。
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Research Progress on Bioremediation of Petroleum-contaminated Soils in Wetlands

KAN Xing-Yan1,2, YU Jun-Bao1, WANG Xue-Hong1,2, XIE Wen-Jun3, HAN Guang-Xuan1,
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Zone Research, Chinese Academy of Sciences, Yantai 264003, Shandong, P.R.China; 2. Graduate University of Chinese Academy of
Sciences, Beijing 100049, P.R.China; 3. The Shandong Provincial Key Laboratory of Environment and Ecology, Binzhou University,

Binzhou 256600, Shandong, P.R.China; 4. Science & Technology Bureau of Dongying City, Dongying 257091, Shandong, P.R.China;

5. Department of Oceanography and Coastal Sciences, Louisiana State University, Baton Rouge, LA 70803, USA)

Abstract: The domestic and foreign studies about bioremediation of petroleum-contaminated soils in wetlands

from 3 aspects were summarized, i.e. phytoremediation, microbial remediation and phyto-microbial remedia-

tion in the paper. It was an effective method to select the typical wetland plant species which can be suitable to

grow in special environment of wetland in the phytoremediation for petroleum-contaminated soils in wet-

lands. When microbial remediation applied, the primary methods were to increase exogenous microorganisms

and to stimulate the indigenous microbial by changing environmental conditions or increasing nutrients. The

phyto-microbial remediation can promote plant growth because of microbial functions, further could increase

the plant ability to uptake and degrade of pollutants. Nevertheless, the remediation results of phytoremediation

and microbial remediation were much depends on the petroleum concentration of soils in wetlands because

there was a tolerance limit of pollutant concentrations for both plant and microbial. Therefore, It would be be-

come the future focus of the bioremediation study for petroleum-contaminated soils in wetlands that lowering

petroleum pollution concentrations within the biodegradable scope of plants and microbial and improving the

efficiency of the degradation of combined plants and microbial.

Keywords: soils in wetlands; petroleum-contamination; phytoremediation; microbial remediation; phyto-mi-
crobial remediation
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