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外源菌群及与植物联合修复华北中度石油污染土壤效果研究
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摘　要：为探讨不同微生物菌群对华北地区中度石油污染土壤的修复效果，在实验室模拟条件下分别进行优势外

源石油降解菌群的筛选和优势菌群与植物联合修复试验。结果显示：4 种外源石油降解菌群中，PDC-3 菌群对中

度石油污染土壤总石油烃（TPH，total petroleum hydrocarbons）去除率为 84.07%，在各菌群中效果最优；该优势菌

群与植物联合修复中度石油污染土壤比单独使用优势菌群修复可获得更好的效果，优势菌群与黑麦草联用及优势

菌群与紫花苜蓿联用 120 d TPH 的去除率分别为 91.58% 和 89.30%，修复后土壤中 TPH 含量均小于 500 mg/kg；同

时优势菌群与黑麦草联合修复在 90 d 即可去除 89.32% 的土壤 TPH，相比选用紫花苜蓿可有效缩短修复周期；优

势菌群对土壤 TPH 的去除起主要作用，其贡献率远高于土著微生物菌群或植物的贡献率；植物对土壤 TPH 去除

的贡献率为 4.09% ～ 6.48%，且其作用主要发生在修复过程的中后期；优势菌群单独使用或与植物联合修复中度

石油污染土壤 120 d 均可有效去除 C10 ～ C12 及 C22 ～ C40 石油烃组分，去除率为 85.14% ～ 100.00%；然而，

C13 ～ C21 石油烃组分含量表现出阶段性的积累效应；除对土壤石油烃的去除作用外，使用优势菌群进行生物修

复存在一定的调节土壤 pH、增加土壤肥力，且有利于恢复修复后的土壤功能。
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伴随现代石油工业的高速发展，石油勘探、开

采、炼化、储运等环节对油区及周边生态环境造成

的污染问题已不容忽视。统计资料表明，每生产 

1 t 石油就有约 2 kg 石油污染物进入环境，油区

工作范围 20 km2 的土壤均会不同程度受到石油污 

染［1］。《2014 年全国土壤污染状况调查公报》显

示，在调查的 13 个采油区 494 个土壤点位中，超

标点位达23.6%。刘五星等［2］对大庆、胜利油田土

壤污染分布的调查发现，油井周边100 m范围内土

壤中含油量绝大多数高于临界值（500 mg/kg），距

油井100 m土壤含油量平均值在1037 ～ 2092 mg/kg

之间，而距油井5 m该指标为6644 ～ 12762 mg/kg， 

呈现以污染源为中心向外递减扩散的特征［3］。重

度石油污染土壤通常集中在污染源周边且面积相对

较小，而其外较大范围的土壤往往存在轻度到中度

石油污染。中度石油污染土壤中除含有具有生物毒

性的石油污染物外，土壤结构与功能也受到严重破

坏，进而危害生态环境安全、农产品质量及人类健

康。在当今人们高度重视生态环境质量和食品安全

的时代，修复和治理占据较大面积的中度石油污染

土壤无疑是人们重点关注的内容之一。

近年来全球范围内石油污染场地修复案例中，

生物修复技术因其相对传统物理、化学修复方法的

多种优势，已获得愈加广泛的应用，其中微生物原

位修复因对土壤扰动小、工程量小，适合较大规模

中度石油污染土壤的修复［4］。近年多项研究显示，

修复石油污染土壤使用外源石油降解菌群可产生较

好的修复效果，例如 Napp 等［5］对自然衰减、生物

刺激和生物强化 3 种不同方法修复石油污染土壤效

果的比较研究表明，石油烃初始浓度为 6703 mg/kg

的石油污染土壤使用假单胞菌及芽孢杆菌组成的外

源石油降解菌群修复 60 d 后降解率高达 85%，显

著优于相同条件下不添加外源石油降解菌群的其他

两种修复方法。同时，植物修复常与微生物原位修

复技术联用，通过发挥植物与微生物的协同作用，

强化对土壤中石油污染物的降解和吸收。李春荣［6］

在陕北地区使用芽孢杆菌、假单胞菌、节杆菌和微

杆菌组成的外源强化混合菌与苜蓿、大豆构建的联

合原位修复体处理石油烃初始浓度 10000 mg/kg 的
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土壤，石油烃去除率在 150 d 时分别达到 63.5% 和

51.7%，500 d 时分别达到 98.8% 和 92.7%。然而，

何云馨［7］在天津港复合石油烃降解菌筛选试验时

发现，使用不恰当的外源复合菌剂，会出现与土著

微生物之间的拮抗作用，导致饱和烷烃和芳香烃降

解率分别仅为 25.22% 和 50.70%，显著低于不添加

菌剂时的自然降解率，修复效果下降。因此，因地

制宜选择高效外源石油降解菌群是保证生物修复效

果和效率的关键。

然而，目前针对华北地区中度石油污染土壤生

物修复过程中各石油烃组分降解演变及其对土壤理

化性质影响的研究文献资料甚少，特别是外源石油

降解菌群与植物联合应用过程中各自对土壤中总 

石油烃（TPH，total petroleum hydrocarbons）去除

作用贡献率的研究尤为少见。为深度探索可应用于

华北地区中度石油污染土壤的修复技术，本研究

除采用传统模拟试验筛选优势外源石油降解菌群

外，还进一步探讨了使用优势菌群与植物联合修复

（Phyto-microbial remediation）方法对中度石油污染

土壤的修复效果，包括对土壤中 TPH 和 C10 ～ C40

石油烃组分的去除效果，并估算优势菌群及植物

对 TPH 去除作用的贡献率，以及初步研究其对土

壤理化性质的改良效果，为未来大面积应用原位生

物修复治理中度石油污染土壤提供可行技术及应用 

依据。

1　材料与方法

1.1　供试土壤

依据《建设用地土壤环境调查评估技术指南》

相关要求布点采样，中度石油污染土壤样品由中

国石油工程建设有限公司华北分公司提供，采自

华北油田雄安新区境内生产作业区。同时以没有

直接受到污染源污染的地块作为背景土壤进行对

比。土壤样品分别经自然风干、除杂、破碎、过筛 

（2 mm）、混匀后密封储存在 4℃冰箱备用。土壤样

品基本理化性质及 TPH 含量见表 1。

表 1　土壤样品基本理化性质及总石油烃含量

土样 质地 pH
总石油烃

（mg/kg）

有机质

（g/kg）

全氮

（g/kg）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）

背景土壤 中壤土 8.11 19 4.27 0.35 13.45 90.20

中度石油污染土壤 中壤土 8.09 3900 9.34 0.44   9.68 73.52

1.2　供试土壤调理剂

由于本研究区域土壤养分条件较差，不利于生

物修复的进行，综合考虑土壤养分、pH 等条件的

改良需求，使用了土壤调理剂（由清华大学天津高

端装备研究院应用生物技术与装备研究所提供）作

为添加物，其基本理化性质见表 2。

表 2　添加物基本理化性质

添加物 pH 有机质（g/kg） 全氮（g/kg） 有效磷（mg/kg） 速效钾（mg/kg）

土壤调理剂 7.0 920.74 20.56 11274.40 19731.77

1.3　供试外源石油降解菌群

1.3.1　菌群构成

供试外源石油降解菌群PDC-1、PDC-2、PDC-3、

PDC-4 由清华大学天津高端装备研究院应用生物

技术与装备研究所提供，其主要构成见表 3，包

含不同比例的芽孢杆菌属（Bacillus）、红球菌属

（Rhodococcus）、假单胞菌属（Pseudomonas）、诺卡

氏菌属（Nocardia）、链霉菌属（Streptomyces）、木

霉属（Trichoderma）的多个菌种菌株。上述菌群以

具有不同组分石油烃降解功能的微生物为基础，加

入能够产生生物表面活性剂类的物质和促进土壤养

分转化等功能的辅助微生物，以促进菌群中微生物

之间的协同作用，提高其对多样化土壤环境的适应

性和对土壤中石油污染物的去除效果。

1.3.2　菌群制备方法

细菌培养条件：LB液体培养基，35℃、180 r/min 

摇床培养；放线菌培养条件：高氏1号液体培养基，

28℃、180 r/min 摇床培养；霉菌培养条件：马铃薯葡

萄糖液体培养基［8］，28℃、180 r/min 摇床培养。

各菌种按上述培养条件分别培养24～ 48 h得到

种子菌液，使用前按照相应比例混合制成液态菌剂，

28℃、180 r/min 摇床活化培养14 h后用于后续试验。
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表 3　供试外源石油降解菌群主要构成

菌种菌株 PDC-1 PDC-2 PDC-3 PDC-4

枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis） TPH171-1 TPH129-6 TPH171-1、TPH129-6 TPH171-1、TPH129-6

巨大芽孢杆菌（Bacillus megaterium） TPH29-3 TPH29-3 TPH29-3 TPH29-3

玫瑰色红球菌（Rhodococcus rhodochrous） TPH32-1 — TPH32-1 TPH32-2

红城红球菌（Rhodococcus erythropolis） — TPH21-1 TPH21-1 TPH21-3

铜绿假单胞菌（Pseudomonas aeruginosa） TPH431 TPH431 TPH431 TPH431

假单胞菌（Pseudomonas sp.） — — TPH164-3 —

诺卡氏菌（Nocardia sp.） TPH20-6 TPH20-6 TPH20-5、TPH20-6 TPH20-5、TPH20-6

白色链霉菌（Streptomyces albus） TPH22-4 TPH22-4 TPH22-4 TPH22-4

里氏木霉（Trichoderma reesei） — — TPH97-2 TPH97-2

1.4　试验方案设计

本研究设置了 2 个试验：优势外源石油降解菌

群筛选和优势菌群与植物联合修复试验，具体试验

方案见表 4。为了便于统计，各处理至少设置了 3

个平行重复。

表 4　试验方案设计

试验 序号 处理
主要添加物

中度石油污染土壤（g） 土壤调理剂（g） 供试菌群（108 cfu/g） 供试植物

优势外源

石油降解

菌群筛选

1 CK 100 1.5 无 —

2 PDC-1 100 1.5 PDC-1 —

3 PDC-2 100 1.5 PDC-2 —

4 PDC-3 100 1.5 PDC-3 —

5 PDC-4 100 1.5 PDC-4 —

优势菌群

与植物联

合修复试

验

1 CK 3000 45 无 无

2 PDC-NP 3000 45 PDC 无

3 PDC- 黑麦草（PDC-LP） 3000 45 PDC 黑麦草（30 粒 / 盆）

4 PDC- 紫花苜蓿（PDC-MS） 3000 45 PDC 紫花苜蓿（30 粒 / 盆）

注：PDC 指经筛选获得的优势外源石油降解菌群。供试植物为黑麦草（Lolium perenne L.）和紫花苜蓿（Medicago sativa L.），均购自中国农业科

学院。

1.4.1　优势外源石油降解菌群筛选方法

4 种外源石油降解菌群分别按照 108  cfu/g 

的接种量加入 100 g 中度石油污染土壤中，加入

经高温灭菌处理的土壤调理剂 1.5  g，调节土壤

湿度至 20%。试验在恒温（25±1）℃下进行，

每隔 2 d 翻动土壤，定期喷洒蒸馏水以保持土

壤湿度。以相同条件下未接种菌群的处理作为

控制试验（CK）。每个处理设置 5 个平行重复。

在第 30、60、90、120 d 时取样测定土壤石油烃 

含量。

1.4.2　优势菌群与植物联合修复试验方法

第一阶段：筛选出的优势外源石油降解菌群按

照 108 cfu/g 的接种量加入 3 kg 中度石油污染土壤

中，加入经高温灭菌处理的土壤调理剂 45 g，调节

土壤湿度至 20%，充分混匀后置于培养盆中。试验

在恒温（25±1）℃进行，每隔 2 d 翻动土壤，定期

喷洒蒸馏水以保持土壤湿度。以相同条件下未接种

优势菌群的空白处理作为控制实验（CK）。上述处

理进行 30 d。

第二阶段：30 d 后，对接种优势菌群的处理，
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按 1.5 cm 播种深度分别均匀播种黑麦草（PDC-LP）

和紫花苜蓿（PDC-MS），播种密度 30 粒 / 盆。试

验在恒温（25±1）℃进行，定期喷洒蒸馏水以保

持土壤湿度。相同条件下未种植植物的为仅使用优

势菌群修复的处理（PDC-NP），未接种优势菌群

且未种植植物的空白处理为控制试验（CK）。

每个处理设置 3 个平行重复。在第 40、50、

60、70、90、120 d 时取样测定土壤石油烃含量，

并在第 120 d 时取样测定土壤基本理化性质。

1.5　测定与分析方法

1.5.1　土壤基本理化性质测定

土壤基本理化性质采用常规方法测定［9］。

1.5.2　土壤石油烃含量测定

土壤石油烃含量采用气相色谱法测定［参照

《土壤和沉积物石油烃（C10-C40）的测定气相色

谱法》（HJ 1021-2019）］。

1.5.3　数据处理与分析

试验数据使用 Excel 2019 进行处理，使用

SPSS 19.0 进行 One-way-ANOVA 分析和差异性检

验（LSD，P<0.05），采用 Origin 9.0 作图。

2　结果与分析

2.1　不同外源石油降解菌群对中度石油污染土壤

TPH 去除效果的影响

中度石油污染土壤经 PDC-1、PDC-2、PDC-

3、PDC-4 菌群处理 120 d 后土壤 TPH 含量由 3900  

mg/kg 分别降低至 1391、2129、621、1085 mg/kg， 

TPH去除率分别为64.34%、45.40%、84.07%、72.16% 

（图 1），而 CK 土壤 TPH 含量降低至 3660 mg/kg， 

TPH 去除率仅为 6.15%，说明 4 种菌群对土壤 TPH

的去除都起到重要作用，影响范围在 45.40% ～ 

84.07% 之间，其中 PDC-3 菌群对土壤 TPH 去除率

最高，达到 84.07%。各菌群对土壤 TPH 去除效果

有差异的主要原因是外源石油降解菌群在实际应用

中往往会受到土壤中污染物成分与含量、土壤理化

性质、外源微生物与土著微生物之间相互作用等多

种因素的影响，从而影响其生长代谢和对污染物的

降解［10-13］。

本研究所选用的 4 种外源石油降解菌群在各

试验时段均使土壤 TPH 去除率显著提高，120 d 时

各菌群 TPH 去除率分别是 CK 处理的 7.38 ～ 13.67

倍。从各时段试验结果中可以发现，各外源石油降

解菌群间 TPH 去除率在第 30 d 时差异尚不显著，

而自第 60 d 起开始出现较大差异，其中 PDC-3 菌

群的 TPH 去除率显著优于其他菌群（P<0.05）并在

60 ～ 120 d 的整个时段中均保持相对较高，说明其

具有对研究区域土壤的较强适应性和 TPH 降解能

力优势。对土壤 TPH 去除率的变化趋势而言，TPH

去除率随处理时间增长而增加，虽然本研究 120 d

试验周期内各处理土壤 TPH 去除率未达到峰值，

但在 90 d 后其增加均呈现趋缓态势。
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图 1　不同外源石油降解菌群对污染土壤 

总石油烃去除率的比较

2.2　优势菌群与植物联合对中度石油污染土壤修

复效果的影响

2.2.1　联合修复方法对污染土壤 TPH 去除率的影响

在使用筛选出的优势外源石油降解菌群 PDC-3

与植物联合修复试验中，种植黑麦草（PDC-LP）、

紫花苜蓿（PDC-MS）、未种植植物（PDC-NP）和

仅添加土壤调理剂的控制组（CK）4 种不同处

理在第 120 d 时土壤 TPH 含量分别降低至 328、

417、560、3573 mg/kg，TPH去除率分别为91.58%、

89.30%、85.65%和 8.39%（图2）。其中联合修复方

法的TPH去除率明显高于非联合方法，相比未种植植

物的PDC-NP组，PDC-LP和PDC-MS组的TPH去除

率分别提高了6.92%和 4.26%，说明修复过程中植物

的参与有利于促进土壤TPH的去除，这与近年多项

研究所报道的结果类似［14-16］。出现这一现象的原因可

能包括植物本身对土壤中污染物有一定的降解、富集、

固定等作用，同时植物根系分泌的营养物质及酶等活

性物质为土壤微生物提供良好的生存环境，从而促进

微生物生长代谢，提高微生物对石油污染物的降解活

性，强化对土壤中石油污染物的降解和吸收［17］。
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图 2　优势菌群与植物联合修复方法对污染土壤的修复效果

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。

处理 0 ～ 60 d 时段中，优势菌群与植物联合修

复和单独使用优势菌群相比，对污染土壤 TPH 的

去除作用无显著差异（P>0.05）；自第 70 d 开始，

植物促进土壤 TPH 去除的作用开始显现，70～ 120 

d 时段中，PDC-LP 和 PDC-MS 均比 PDC-NP 表现

出更好的土壤 TPH 去除效果。对不同修复植物，

PDC-LP 处理 90 d 可去除 89.32% 的土壤 TPH，比

同期 PDC-MS 的 TPH 去除率提高 4.64%，但到 120 

d  时，PDC-LP 与 PDC-MS  处理效果无显著差异

（P>0.05），说明优势菌群与植物联合修复中使用黑

麦草比使用紫花苜蓿更早达到较高的去除率，这有

利于缩短修复所需周期。

2.2.2　优势菌群与植物在联合修复中对污染土壤

TPH 去除率的贡献率影响

以各处理土壤 TPH 去除率为基础，采用差减

法估算不同因素对土壤中TPH去除作用的累积贡献

率，结果如图3、图4所示：优势菌群与植物联用修

复污染土壤的各时段中，优势菌群对土壤TPH去除

的贡献率均远高于土著微生物菌群或植物的贡献率，

且优势菌群的累积贡献率随修复时间的增长呈增加

趋势；植物对土壤 TPH 的去除作用在 60 d 前不明

显，在处理 70 d 后其作用逐步显现且贡献率随时间

增长而增加，显示植物对石油污染物的去除作用与

其生长过程密切相关，生物量是其对石油污染土壤

修复作用的重要指示指标之一，相同时间内植物生

长发育形成的生物量越大修复效果越好，修复前期

植物生物量较小时该作用不明显，这一结果与李先

梅等［18］的研究相似；处理 120 d 时，优势菌群、土

著微生物菌群、黑麦草对土壤 TPH 去除的贡献率分

别为 84.36%、9.16%、6.48%；优势菌群、土著微生

物菌群、紫花苜蓿对土壤 TPH 去除的贡献率分别为

86.51%、9.40%、4.09%，由此可见，在本试验过程

中，优势菌群对土壤 TPH 的去除起主要作用，植物

对土壤 TPH 去除作用的贡献率仅为 4.09% ～ 6.48%，

且其作用主要发生在修复过程的中后期。
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图 3　优势菌群与黑麦草对去除污染土壤总石油烃的 

贡献率比较

0 40 50 60 70 90 120
0

20

40

60

80

100

d

图 4　优势菌群与紫花苜蓿对去除污染土壤总石油烃的 

贡献率比较

2.3　联合修复方法修复 120 d 对污染土壤中石油烃

各组分含量的影响

优势菌群与植物联合修复120 d后，土壤C10 ～ 

C40 各组分石油烃含量变化的结果（图 5）显示，和

修复前土壤中石油烃组分含量相比（t0），PDC-LP、

PDC-MS、PDC-NP均对高分子量的C22 ～ C40石油
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烃具有较好去除效果，其中C22～ C34石油烃含量从 

2530 mg/kg分别降低至207、276、304 mg/kg，去除率

分别为 91.81%、89.09%、88.00%；C35 ～ C40 石油

烃含量从 1326 mg/kg 分别降低至 73、93、197 mg/kg，

去除率分别为 94.49%、92.99%、85.14%。而 CK 组

对 C22 ～ C34 和 C35 ～ C40 石油烃的去除率仅分别

为 22.83% 和 24.33%。PDC-LP、PDC-MS、PDC-NP

对低分子量的 C10 ～ C12 石油烃去除率均为 100%，

但对 C13 ～ C16 石油烃去除率分别仅为 44.44%、

42.22%、8.89%，而 C17 ～ C21 石油烃含量不降反

升，分别由处理前的22 mg/kg增至 40、39、45 mg/kg，

增幅分别为 81.82%、77.27%、104.55%。与此同时，

CK组C13 ～ C16和 C17 ～ C21石油烃也出现增加，

由处理前的15、22 mg/kg分别增至152、465 mg/kg。
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图 5　优势菌群与植物联合修复 120 d 对污染土壤中

C10 ～ C40 石油烃各组分含量影响

优势菌群与植物联合修复 120 d 后土壤石油

烃各组分含量变化表明：分子量大且分子结构稳

定的石油污染物被微生物降解的难度较大；低分

子量、烷基链分支化程度低的烷烃及单环芳香烃

通常易被微生物降解，而高分子量、烷基链分支

化程度高的烷烃及多环芳烃往往较难被微生物利

用［19-21］。本研究中优势菌群单独使用或与植物联

用修复对 C13 ～ C16 石油烃降解率均较低，同时

C17 ～ C21 石油烃含量不降反升，是由于微生物对

石油烃降解过程中，高分子量石油烃经过末端或

次末端断链过程分子量减小成为中、低分子量组

分，因此，中、低分子量石油烃在被进一步降解

前其含量可能出现阶段性增长［22-25］。同时由于低

分子量石油烃分解代谢路径较为简单，往往被微生

物优先利用，因此在本试验中 C13 ～ C16 石油烃的

积累效应比 C17 ～ C21 石油烃弱，该结果表明优势

菌群单独使用或与植物联用修复 120 d 时并未达到

修复平台期，随着修复继续进行和中、低分子量石

油烃组分的持续降解，土壤 TPH 含量有望进一步 

降低。

2.4　联合修复方法修复 120 d 对污染土壤理化性质

的影响

优势菌群与植物联合修复 120 d 后，PDC-LP、

PDC-MS、PDC-NP 处理土壤 pH 由初始 8.09 降低

至 7.51 ～ 7.62（表 5）；相比 CK 处理，PDC-LP、

PDC-MS、PDC-NP 有机质含量分别降低 33.04%、

31.47%、19.85%。石油污染普遍使土壤有机质含量

增加，这是由于石油污染使土壤含碳烃类增加，而

有机质是土壤有机碳总量的反应，但这些含碳烃类

物质不能释放出有效养分以供土壤中的生物吸收利

用［26-28］。修复过程中土壤有机质含量的下降主要

由微生物及植物对土壤含碳烃类物质的降解、吸

收、转化及其生长代谢对土壤有机质的消耗所造

成。此外，PDC-NP 与 CK 相比，有效磷含量提高

13.27%，全氮和速效钾含量无显著差异（P>0.05）；

种植植物的 PDC-LP、PDC-MS 处理相比未种植植

物的 PDC-NP、全氮、有效磷、速效钾含量均有所

降低。由此可见，优势菌群在修复污染土壤过程

中，除可去除土壤中的石油污染物外，还能够有效

表 5　优势菌群与植物联合修复 120 d 对土壤基本理化性质的影响

处理 pH
有机质

（g/kg）

全氮

（g/kg）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）

CK 8.06±0.02a 20.40±0.32a 0.70±0.02a 169.83±8.02b   355.01±12.00a

PDC-NP 7.57±0.12b 16.35±0.75b 0.67±0.04a 192.37±9.27a   372.88±18.12a

PDC-LP 7.62±0.17b 13.66±0.40c 0.51±0.10b 158.42±6.59c   282.75±10.64c

PDC-MS 7.51±0.09b 13.98±0.81c 0.60±0.05b 170.75±3.96b 318.94±9.91b

注：表中数值为平均值 ± 标准误，同列数值后不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。



  216 

中国土壤与肥料　2023  （3）

改善土壤 pH，降低污染土壤对生物生长的胁迫作

用，有利于恢复土壤功能；同时菌群代谢对土壤全

氮和速效钾无明显消耗，并通过解磷作用提高了土

壤有效磷含量，对恢复土壤肥力有一定作用；修复

过程中，植物生长虽然对土壤养分有一定消耗，但

修复后土壤有机质、全氮、有效磷和速效钾含量相

比背景土壤均大幅提高，土壤肥力整体得到改善。

3　结论

在本试验条件下，初步可以得出以下结果：

（1）优势外源石油降解菌群筛选试验结果表

明，PDC-3 菌群在 4 种供试外源石油降解菌群中

优势最为明显，可有效去除华北油田雄安新区境内

生产作业区中度石油污染土壤中 TPH，处理 120 d 

TPH 去除率达 84.07%。

（2）优势菌群与黑麦草或与紫花苜蓿联合修复

中度石油污染土壤均可比单独使用优势菌群修复获

得更好效果。优势菌群与黑麦草联用或与紫花苜

蓿联用修复 120 d，TPH 去除率分别为 91.58% 和

89.30%，相比单独使用优势菌群 TPH 去除率分别

提高 6.92% 和 4.26%，修复后土壤 TPH 含量均小于

500 mg/kg，符合《全国土壤污染状况评价技术规

定》（环发［2008］ 39 号）中土壤石油烃总量标准。

此外，选用黑麦草作为联合修复植物，90 d 时可去

除 89.32% 的土壤 TPH，比使用紫花苜蓿修复效果

提高 4.64%，有利于修复周期的缩短。

（3）优势菌群与植物联合修复过程中，优势

菌群对去除土壤 TPH 的贡献远高于土著微生物菌

群或植物，120 d 时其贡献率为 84.36% ～ 86.51%，

对土壤 TPH 的去除起主要作用。植物对土壤 TPH

去除的贡献率为 4.09% ～ 6.48%，且其作用主要发

生在修复过程的中后期。

（4）优势菌群单独使用或与植物联合修复中

度石油污染土壤 120 d 后均可有效去除低分子量

C10 ～ C12 石油烃及高分子量 C22 ～ C40 石油烃组

分，去除率为 85.14% ～ 100.00%。在修复过程中，

由于高分子量石油烃组分的末端断链作用，中分子

量 C13 ～ C21 石油烃组分出现阶段性积累效应，其

中 C17 ～ C21 石油烃含量甚至不降反增。随着修复

继续进行和中、低分子量石油烃组分的持续降解，

土壤 TPH 含量有望进一步降低。

（5）使用优势菌群与植物联合修复法对中度石

油污染土壤进行生物修复，可有效改良土壤基本理

化性质，提升土壤肥力，有利于修复后土壤功能的

恢复，详细作用有待后续深入研究。
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Effects of exogenous petroleum degrading microbial consortium and phyto-microbial remediation on medium level 
petroleum contaminated soil from North China 
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Abstract：The remediation effects of petroleum degrading microbial consortium on medium level petroleum contaminated 

soil  from North China was studied through exogenous petroleum degrading microbial consortiums screening and laboratory 

simulation of phyto-microbial remediation. The results indicated：TPH degrading efficiency of PDC-3 microbial consortium 

was 84.07%，which was the highest among the four microbial consortiums screened. In the laboratory remediation simulation，

after 120 d，PDC-3 phyto-microbial  treatments achieved better  remediation effects  than  that of PDC-3  treatment alone. 

The TPH degrading efficiencies of PDC-3 with Lolium perenne L. planting and PDC-3 with Medicago sativa L.planting were 
91.58% and 89.30% respectively，and the soil TPH were both reduced to  lower  than 500 mg/kg. Moreover，PDC-3 with 
L. perenne planting reached up to 89.32% TPH degrading efficiency in 90 d，and required shorter remediation period than 

that of PDC-3 with M. sativa planting. Furthermore，PDC-3 was the major factor  in soil TPH degrading process，its TPH 

degrading contribution rate was much higher than that of endogenous microbial consortiums or plants；Plants contributed up to 

4.09% ～ 6.48% of the soil TPH degraded，and it functioned mostly in the late stage of the remediation process. Meanwhile，

PDC-3 microbial consortium effectively removed 85.14% ～ 100.00% C10 ～ C12 and C22 ～ C40 petroleum hydrocarbons in 

120 d when used alone as well as in phyto-microbial remediation. However，the C13 ～ C21 petroleum hydrocarbons showed 

a temporary accumulation effect. At last，soil pH and fertility were improved during phyto-microbial remediation using PDC-
3，which would be important for soil function restoration.

Key words：North China；exogenous petroleum degrading microbial consortium；phyto-microbial remediation；medium level 

petroleum contaminated soil；remediation effects


