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摘　要　微生物联合修复技术处理成本低、环境影响小、无二次污染，且较微生物修复或植物修复效率更

高，耗时更短，成为当前的研究热点。文章介绍了植物微生物联合修复、电动微生物联合修复、氧化微生物联

合修复和表面活性剂强化微生物修复四种联合修复技术，简要阐述了修复机理、适用范围和工艺参数，为生物

修复技术的选择提供了参考，并对以后生物修复的研究重点进行了展望。
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０　引　言

土壤中石油污染物的去除主要有物理、化学和生

物三种技术方法。其中，物理和化学技术的修复周期

短、效果好，但修复成本高，且具有二次污染环境可

能。生物修复技术因操作简单、成本低、无二次污染、

可在原位修复等优点，受到越来越多的关注。生物修

复技术包括微生物修复、植物修复、动物修复及微生

物联合修复。微生物修复具有完整的降解污染物能

力，但需要外界提供能量，易受环境影响；植物修复不

需要外界提供能量，污染物通过根系吸收和根际效应

降解，受植物生长规律限制明显；动物修复通过增强

土壤的通透性和肥力，促进微生物、植物的降解效率，

自身降解效率较低。大量研究表明联合修复技术较

单一生物修复技术具有更好的修复效果、更短的修复

时间。微生物的可降解所有石油组分特点，为开展微

生物联合修复技术提供基础，常见的微生物联合修复

技术主要为：植物微生物、电动微生物、氧化微生物

和表面活性剂强化微生物。

１　植物微生物联合修复技术

植物微生物联合修复技术是利用植物微生物协

同作用形成的污染物富集、固定、降解技术。植物为

其相关的根际细菌和内生细菌提供生长繁殖的场所

和营养，细菌通过降解和降低有机污染物毒性来帮助

植物克服污染物的胁迫反应，增加植物地上部分和根

系的生物量，而且可以促进植物生长。刘鑫［１］研究表

明，在ＰＡＨｓ污染土壤或者大田试验条件下，接种菌

株ＳＬ１可明显促进紫花苜蓿的生长，并且微生物植

物联合修复降解ＰＡＨｓ比微生物或者植物修复更有

效。傅婉秋等［２］将植物微生物修复技术分为植物内

生菌、植物菌根菌、植物根际微生物３种联合修复体

系。内生菌是存在于植物组织内部，不引发宿主表现

出明显感染症状的生物菌群，主要包括细菌、真菌、放

线菌。吴春雅等［３］内生菌主要通过促进宿主植物生

长，改善植物摄取污染物能力和酶促降解污染物等方

法提高植物去除污染物的能力。Ｐａｗｌｉｋ等
［４］从百脉

根和月见草中分离出２６种降解烃类的内生菌，这些

内生菌均对植物的生长均有广泛的促进作用，超过

４０％的菌株具有１氨基环丙烷１羧酸脱氨酶基因，

约２０％菌株可以用正十六烷作为唯一碳源，并提出

通过优选内生菌株来增强植物对碳氢污染场地的修

复能力。菌根菌是指能使植物根系形成菌根的真菌；

丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）是广泛存在于陆地生态系统中

的植物共生菌，可与宿主植物形成依赖于碳水化合

物矿质养分交换的专性共生体，植物为ＡＭＦ提供生

长所需碳水化合物，ＡＭＦ根外菌丝帮助植物吸收土

壤中的矿质养分，特别是土壤中移动性较差，根系吸

收相对困难的磷、铜、锌等［５］。Ｍｅｇｌｏｕｌｉ
［６］将土著和

商业菌根接种到苜蓿和高羊茅上，结果表明土著和商

业菌根菌定植于植物根系，菌根的生长反映取决于接

种物的种类，接种土著菌更能增加细菌的丰度。土壤

微生物活性的增加是降低污染物毒性当量浓度的主

要原因。Ｘｕｎ等
［７］研究了植物生长促进菌和丛枝菌

根真菌对燕麦修复盐碱污染土壤的影响，结果表明，
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接种植物生长促进菌和丛枝菌根真菌可以增加植物

的干重和高度，增加抗氧化酶的活性，增强植物对有

害的碳氢化合物污染物的耐受性，在中度污染土壤中

石油总烃的降解率达到４９．７３％。根际微生物是指

紧密附着于根际土壤颗粒中的微生物，以细菌为主。

在植物细菌组合中，持久性有机污染物可以被植物

相关细菌降解，其中主要降解菌是根际细菌［８］。

Ｂａｎｋｓ等
［９］研究表明，石油污染土壤微生物群落在数

量上受植被和污染物浓度的影响，植被土壤微生物群

落可能具有更丰富的多样性，能够利用多种碳源。

Ｐｒｉｔｃｈｉｎａ等
［１０］研究表明，在高污染土壤中南瓜、西葫

芦、生菜根际的微生物群落结构主要受土壤污染程度

的影响，而小麦根际微生物群落的形成以植物效应为

主。Ｓｈａｈｓａｖａｒｉ等
［１１］从豆类、草和农作物筛选出１１

种植物进行了１％柴油／原油混合污染土壤耐受试

验，出苗率、芽长、根长和根／芽生物量结果表明玉米

和小麦的适应性最好。玉米和小麦植物根际的存在

使土壤微生物群落结构的变化，出现了有助于修复根

际石油烃的真菌和ａｌｋＢ细菌。王亚男等
［１２］研究表

明，萱草对石油烃含量４００００ｍｇ／ｋｇ具有良好的耐

性，暴露在石油烃中会引起萱草根系某些代谢物产生

显著的变化，根系代谢物中的喃葡萄糖、丁酸、果糖、

己二酸、核糖、葡萄糖酸、赖氨酸对土壤中ＴＰＨｓ的去

除起到了关键作用。潘声旺等［１３］研究表明，黑麦草

根系分泌物为微生物代谢提供营养和能量物质，促进

了根际微生物种群数量的增加，强化了根际微生物的

降解效能。

２　电动微生物联合修复技术

电动修复技术主要包括电化学氧化、电泳、电渗

析以及电迁移４种修复机制，对于石油烃这种移动性

能较差、黏着性较强的非离子型有机污染物，主要通

过电化学氧化降解，其与微生物联合修复时，电场可

促进土壤中微生物的迁移以及营养物质的运输，明显

的提高微生物的代谢活性，从而提高污染物的去除效

率。Ｌｅａｒ等
［１４］研究表明直流电场对微生物健康没有

明显的有害作用，反而可以促进微生物的迁移和营养

物质的输送，证明了电动与微生物技术联合修复的可

行性。Ｌｉ等
［１５］筛选了可以在电场环境下生长的

ＰＡＨｓ降解菌ＰＢ４和ＦＢ６，并接种到１８４．９５ｍｇ／ｋｇ

ＰＡＨｓ污染的土壤中进行修复实验。结果表明，在电

场条件下ＰＢ４和ＦＢ６的降解率比单独使用ＰＢ４和

ＦＢ６高１５．４％和１４％，适用于重质ＰＡＨｓ污染土壤

的降解。罗启仕等［１６］研究表明，非均匀电场能有效

地促进土壤中 Ｒｍ１０２１ＧＦＰ细菌的运移，其主要机

理是电泳、介电泳和随电渗析流迁移，主要影响因素

是土壤介质、电压梯度和电极反应。Ｗｉｃｋ等
［１７］研究

表明，低电流强度对微生物活性无明显作用，当电流

强度达到１．６７Ａ／ｍ２时，可以明显提高微生物的代谢

活性。李婷婷等［１８］在５ｍｉｎ切换一次电极的完全对

称电场作用下，对５０ｍｇ／ｇ的石油污染土壤进行了电

动微生物修复实验，电压梯度１Ｖ／ｃｍ时，土壤中有

效氮、有效磷、有效钾的平均值分别是对照组的１．３，

１．６和１．２倍。土壤的ｐＨ值稳定在６．３±０．２，温度

升高２～３℃，石油降解菌数量增加，修复６０ｄ后石油

去除率达到３３．４２％，是对照组的２．４倍。２０１６年进

一步指出，周期性切换电极可以提供良好的土壤环

境，提高石油污染土壤的修复效率［１９］。杨波波［２０］研

究表明，最佳的修复条件为，电极材料为石墨电极、传

输方式为直插式、电场强度为１００Ｖ／ｍ，变换电场电

极的正负极和脉冲电场对含油土壤的处理效果影响

不显著，耦合结合表面活性剂和翻堆处理效果显著。

黄廷林等［２１］对陕北石油污染土壤进行了微生物和外

加电场联合修复的实验研究，５４ｄ后施加电场的石油

降解率比不加电场的提高１２％，土壤中的直链饱和

烃基本被去除，降解促进作用主要表现在初期，降解

后期促进作用不明显，适宜的电场强度为３００Ｖ／ｍ。

嵇婷婷等［２２］研究表明，电动微生物联合修复石油胶

质污染土壤６０ｄ后，胶质的降解率为２０％左右，比微

生物修复效果高３倍以上。从发芽率情况可知，联合

作用能有效降低胶质的毒性，且阴极区的效果最好。

王冰等［２３］研究发现，电化学氧化作用可以促使胶质

结构发生变化，适当的电流可以促进微生物新陈代

谢，为微生物提供适宜的ｐＨ、水分、温度等生存条件，

增强微生物活性，微生物数量增长期主要集中于０～

２０ｄ，２０～５０ｄ增长速率减慢，５０ｄ后微生物数量趋

于稳定。张静［２４］发现，采用切换电极的通电方式修

复石油污染盐碱土壤，可有效地避免酸碱极化现象的

发生，将土壤ｐＨ 维持在中性水平上，电解反应会引

起土壤水分的损失，需定时补充土壤水分，整个电动微

生物修复过程中单位质量土壤消耗电能４．８４ｋＷ·ｈ，

成本相对较低。

３　氧化微生物联合修复技术

氧化微生物修复技术主要先通过化学氧化预处

理将土壤中难降解的大分子有机污染物转化为低毒
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或无毒的小分子易处理物质，或者直接降解成ＣＯ２、

Ｈ２Ｏ等，然后再进行生物修复。目前常用的氧化剂

包括：臭氧、过氧化氢、高锰酸盐、过硫酸盐及类Ｆｅｎｔｏｎ

试剂等。Ｓｕｔｔｏｎ等
［２５］认为与仅使用化学或生物修复

相比，原位化学氧化和生物联合修复是更广泛、快速

和经济的污染土壤修复方法。Ｋｕｌｉｋ等
［２６］对ＰＡＨｓ

污染土壤按２３０ｍｇ／ｋｇ臭氧进行预氧化后，在２０℃

阴暗处进行了８周的好氧生物降解实验，结果表明，

臭氧与微生物联合修复沙土和腐质土中ＰＡＨｓ降解

比单一臭氧降解率分别提高了２２％和４０％，比单一

微生物降解率提高了２７％和１６％。蔡月华等
［２７］指出

臭氧预氧化耦合微生物降解技术的优点是臭氧扩散

效率高、影响半径大，利于与土壤中的ＰＡＨｓ接触，缺

点是臭氧的半衰期短、传输距离短、腐蚀性强且需现

场生成。魏德洲等［２８］在石油污染土壤的微生物治理

过程中发现，加入适量的 Ｈ２Ｏ２可以增加近３倍的总

除油率。蔡武［２９］以杭州半山钢铁基地表层土壤为实

验对象，对比不同浓度双氧水、改性Ｆｅｎｔｏｎ、活化过

硫酸钠、高锰酸钾四种氧化剂对多环芳烃的氧化效

果，结果表明高锰酸钾处理时对土壤影响最小，氧化

效率较高，但过多使用会影响土壤的通透性。Ｍｏｒａ

等［３０］研究表明，高浓度的过硫酸盐对土壤的ｐＨ、细

菌数量和群落结构有重要影响，高浓度的过硫酸盐抑

制生物降解过程，低浓度的过硫酸盐可以缩短生物适

应时间，促进生物修复菲污染土壤的时间，且对土壤

的理化和生物特性没有负面影响。张晓慧等［３１］研究

果表明，加热活化和调节ｐＨ活化过硫酸盐强化微生

物处理石油污染土壤比单独用微生物降解率提高

１０％，最优活化温度３０℃，最优ｐＨ值是３和１０，其中

ｐＨ值对Ｃ１０～Ｃ１３、Ｃ１９～Ｃ２４组分降解的影响较大，温

度对Ｃ１４～Ｃ１８组分降解的影响较大。肖鹏飞等
［３２］认

为有机污染物修复的过硫酸盐活化方法分为过渡金

属离子活化、氧化剂活化、碱活化、热活化及联合活化

等，活化过硫酸盐的影响因素为过硫酸盐的用量、初

始ｐＨ值、反应时间和添加方式。李社锋等
［３３］指出活

化过硫酸盐具有选择性氧化有机污染物的特点，在

ＰＡＨｓ类污染土壤修复时，可以考虑用过渡金属活

化、热活化方式。吴昊等［３４］研究表明，Ｆｅ２＋活化过硫

酸钠对ＴＰＨ的去除效果最好，碱活化次之，Ｈ２Ｏ２活

化效果一般，热活化效果最差，Ｆｅ２＋活化过硫酸钠去

除土壤中的ＴＰＨ基本在５ｍｉｎ内完成，一次添加氧

化剂的降解效果优于多次添加，最佳的过硫酸钠用量

为２．５ｍｍｏｌ／ｇ。高春阳等
［３５］以 Ｈ２Ｏ２和 Ｎａ２ＣＯ３·

１．５Ｈ２Ｏ２活化Ｎａ２Ｓ２Ｏ４降解原油污染土壤研究表明，

氧化后污染物中饱和烃占比增加５．２８％～１１．９３％，

芳香烃、胶质、沥青质的占比分别降低了０．１０％～

２．５３％，２．５３％～３．８０％，０．９４％～３．４３％，添加氧化

剂后土壤中大部分土著微生物会被氧化剂杀死，９０ｄ

后基本可以恢复初始水平。Ｏｊｉｎｎｎａｋａ等
［３６］研究表

明，Ｆｅｎｔｏｎ试剂能有效去除原油污染土壤中的碳氢

化合物，特别是在酸性环境中。郑洪贵［３７］研究表明，

改性Ｆｅｎｔｏｎ化学氧化不仅不会降低土壤中微生物的

活性，而且可以提高后续生物修复的效率。徐金兰

等［３８］研究了 Ｆｅｎｔｏｎ改性修复石油污土壤中存在

Ｈ２Ｏ２和Ｆｅ
２＋浓度最优值，过高的浓度会加大土壤中

ＳＯＭ的氧化率。低浓度多次投加 Ｈ２Ｏ２的改性方法，

不仅能大幅度提高ＴＰＨ 的降解效率，而且降低了破

坏ＳＯＭ 的风险。韩旭等
［３９］研究了Ｆｅｎｔｏｎ氧化微

生物联合修复对含ＴＰＨ（Ｗ）４％，８％，１１％土壤的修

复效果，在分别加入最佳 Ｈ２Ｏ２量３，４，４ｍｏｌ／Ｌ（Ｆｅ
２＋

加入量０．０４ｍｏｌ／Ｌ）处理后，２０ｄ后ＴＰＨ 的最高去

除率分别为８８．８％，６５．０％，４７．７％，较Ｆｅｎｔｏｎ氧化

或微生物法均有很大程度的提高，且减少了降解时

间，增加了土壤有机质。

４　表面活性剂强化微生物修复技术

土壤对石油烃的吸附是限制生物利用性的主要

因素。表面活性剂的一方面具有较强的增溶作用，可

以提高传质速率；另一方面可以改变微生物细胞膜流

动性，促进微生物降解酶活性改变及基因表达，从而

提高降石油烃的降解效率。Ｅｌｉｏｒａ
［４０］认为表面活性

剂不但可以增加烃类物质的溶解，而且可以增加烃类

物质的生物可利用性。钱欣平［４１］指出，表面活性剂

可以促进难溶烃类的分散和吸收，调节细胞表面与烃

类之间的亲和力，一些菌种产生的表面活性剂甚至对

其他菌株的生长有抑制作用。赵淑梅等［４２］将产生生

物表面活性剂的生物来源分为三大类：完全以烷烃为

碳源、仅以水溶性底物为碳源、以烷烃和水溶性底物

为碳源。并指出生物表面活性剂可以强化生物修复

过程，能将烃类物质乳化，进而促进其降解。牛明芬

等［４３］从大庆油田油泥样品中筛选出３株能产生表面

活性剂的细菌，初步鉴定为地衣芽孢杆菌、枯草芽孢

杆菌和铜绿假单胞菌，其产生的表面活性剂可耐受高

温和高浓度的盐，对ｐＨ值的适应范围广，处理７２ｈ后

石油的去除率分别达到６２．３１％，８１．６９％和７１．３８％。

·７·　２０１９年１２月　　　　　　　　周龙涛等：石油污染土壤微生物联合修复技术研究进展



Ｄａｓ等
［４４］研究了嗜热苦菜杆菌ＤＭ４和假单孢杆菌

Ｍ和ＮＭ对原油的降解，结果表明其既是石油降解

菌同时也产生表面活性剂，其中假单孢杆菌比枯草杆

菌修复效果更好，且修复过程中ｐＨ 值基本保持不

变。Ｏｌｉｖｅｒａ等
［４５］对表面活性剂产生菌进行显微镜观

察和细胞表明的疏水性测定，发现食烷菌降解烃类物

质的初期并不产生表面活性剂，主要依靠食烷菌黏附

在烃类上进行降解，后期分泌表面活性剂帮助细菌脱

离烃类，促使烃类化合物表面细菌的更替，从而促进

烃类降解。Ｊｏｒｆｉ等
［４６］应用铜绿假单胞菌ＳＰ４产生的

表面活性剂对浓度为５００ｍｇ／ｋｇ芘污染的土壤进行

修复，其芘去除率达到８４．６％，未添加表面活性剂的

去除率为５９．８％。吴小红等
［４７］研究表明，鼠李糖脂

能促进石油烃类降解菌的生长，可以促进Ｘ４菌株对

石油烃的降解。刘魏巍等［４８］通过盆栽实验研究了生

物表面活性剂强化微生物修复ＰＡＨｓ污染土壤的效

果，结果表明，添加ＰＡＨｓ专性降解菌（ＤＢ）和鼠李糖

脂（ＲＨ）的ＰＡＨｓ降解率高于单独使用一种，ＤＢ主

要提高土壤中的脱氢酶、多酚氧化酶活性，ＲＨ 主要

提高ＰＡＨｓ的生物可利用性。Ｍｅｓｂａｉａｈ等
［４９］研究了

从污染土壤中筛选出的类芽孢杆菌１Ｃ的特点，该菌

可以将ＰＡＨｓ作为唯一碳源和能源，其产生的表面活

性可以提高ＰＡＨｓ的溶解度，在较大的ｐＨ 值、温度

和盐度范围内性能稳定，而且对病原体显示出显著的

抗菌活性，可用于修复多环芳烃污染。Ｌｌａｄó等
［５０］研

究表明，非离子表面活性剂Ｂｒｊ３０的存在阻碍了放线

菌和拟杆菌的增殖。周敏等［５１］研究表明，芽孢杆菌

ＺＧ０４２７产生的脂肽类阴离子表面活性剂对石油降解

菌ＹＭ１５及ＫＢ１的作用有明显差别，对前者的促进

作用明显，而对后者在质量浓度较低时即表现出抑制

作用。王凌文［５２］研究了鼠李糖脂、ＳＤＢＳ和Ｔｗｅｅｎ８０

对ＰＡＨｓ污染场地生物群落结构和活性的影响，发现

表面活性剂可以增加群落中细菌的数量，优化细菌的

群落结构，改善群落土著细菌活性。修复９０ｄ后

ＰＡＨｓ去除率达到８０．９％～９２．４％，降解率是未添加

表面活性剂处理场地的３～４倍，作用效果为鼠李糖

脂＞Ｔｗｅｅｎ８０＞ＳＤＢＳ，最佳浓度分别为 １０，５０，

５０ｍｇ／ｋｇ。荣璐阁等
［５３］研究了表面活性剂对甲基营

养型芽孢杆菌修复柴油污染土壤的影响，结果表明

ＳＤＢＣ和ＳＤＳ对甲基营养型芽孢杆菌具有抑制作用，

Ｔｗｅｅｎ８０和 ＲＬ 起到了促进作用，２０００ｍｇ／Ｌ 的

Ｔｗｅｅｎ８０比５００ｍｇ／Ｌ的ＲＬ强化甲基营养型芽孢杆

菌修复效率更高，且经济可行。

５　展　望

微生物联合修复效率更高，具有广阔的研究前

景。目前国内外已开展了大量的微生物联合修复

技术研究，形成了多项与微生物联合的修复技术，

且室内应用效果良好。但在大田试验中，受环境

因素影响，菌株的存活率和生物活性降低，导致修

复效率低、修复周期长。为尽快发挥微生物联合

修复优势，实现工业化推广应用，需加强以下几个

方面的研究。

１）微生物联合修复技术中，嗜油微生物在石油污

染土壤中生长繁殖是降解的前提，应加强高效石油降

解菌的筛选、驯化和培养，培育出适用于高污染物浓

度、极端温度条件的菌株；目前关于好氧嗜油菌的研

究较多，而石油污染土壤中氧气浓度低，厌氧嗜油菌

的修复具有技术优势，应加强厌氧嗜油菌株的筛选研

究；表面活性剂可促进嗜油菌降解效果，应加强促进

高效嗜油菌生长的表面活性剂产生菌和能产生表面

活性剂的嗜油菌的筛选研究；加强微生物修复机理研

究，借助基因工程技术，构建嗜油工程菌，提高菌株的

环境耐受力和修复效率。

２）加强微生物与各修复技术的协同修复机理研

究，根据联合修复技术的特点，确定联合修复技术的

适用范围，优化修复工艺，探索多种技术联合修复的

可能；开展不同联合修复技术的横向对比研究，评价

确定不同污染物组分、浓度和土质条件下的经济适用

修复技术。

３）目前微生物修复技术的研究主要在实验室内

进行，现场环境与实验室环境差异较大，应加强现场

修复工艺的研究，尤其是原位修复工艺的研究，为微

生物生长繁殖的提供适宜环境，尽快将研究成果应用

到现场中，切实解决石油污染土壤问题。
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