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Abstract
With the continuous expansion of the global petroleum energy industry, the ecological and environmental risks caused by petroleum 
hydrocarbon pollution are increasingly prominent, which poses potential threats to human health and the public health system. This 
paper first analyzed the multi-dimensional features of the underground environment, and then discussed the overall progress of 
microbial remediation of petroleum hydrocarbons in deep soil, and focused on the key limiting factors and degradation mechanisms 
of microbial degradation of petroleum hydrocarbon pollutants. Finally, this paper looked forward to the development trend of 
microbial degradation of petroleum hydrocarbons in deep soil. 
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摘  要

随着全球石油能源产业持续扩张，石油烃污染引发的生态环境风险日益显著，对人类健康及公共卫生体系构成潜在威胁。
本文首先解析了深层土壤的环境特征，探讨了深层土壤中石油烃的微生物修复总体进展，叙述了微生物降解石油烃污染物
的关键限制因素及降解机制，最后展望了微生物降解深层土壤中石油烃的发展趋势。
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1 引言

1.1 石油烃的产生和危害
在全球石油工业快速发展的背景下，石油烃污染控制

已成为国际社会共同关注的环境挑战。石油资源从勘探开发

到加工运输的全过程，均会产生污染物，对周边生态环境形

成叠加性威胁。国际能源机构研究指出，全球超过 80% 的

原油产自陆地油田，我国石油行业每年产生的落地原油约

700 万吨，其中 60 万吨未能有效回收而进入自然环境，导

致土壤成为主要污染受体 [1]。

石油烃作为复杂混合物，主要包含碳、氢、氧、氮、

硫等元素及微量金属成分，按化学结构可分为饱和烃（如

直链烷烃、环状烷烃）和不饱和烃（如芳香烃、多环芳烃）

两大类。这些污染物通过降雨冲刷和土壤渗透等途径迁移扩

散，对农田生态系统和地下水资源构成严重威胁。首先，黏

稠油质堵塞土壤孔隙结构，使渗透性下降；其次，强极性基

团与土壤养分结合形成稳定化合物，导致氮磷循环受阻，土

壤肥力下降。再者，多环芳烃等有毒物质破坏生物细胞结构，

使农作物出苗率降低近三成，抗倒伏、抗病虫害的能力降低，

同时使土壤微生物多样性减少。

由于地下水系统中的氧气含量低、温度恒定，污染物

自然净化速度仅为地表环境的 1/100~1/1000。相关研究表明，

石油类污染物在地下含水层中的自然清除周期长达 50 年左

右，这使世界用水安全保障形成重大压力。值得注意的是，

石油污染物具有长期残留性和生物放大效应，可通过食物链

威胁人体健康，影响人们的正常生产和生活。因此对石油污
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染的土壤及地下水开展治理刻不容缓。

1.2 石油烃的修复技术
目前，经过诸多科研工作者的长期研究，石油烃污染

场地修复治理已形成多种技术体系。根据修复原理的不同，

石油烃类污染物修复可分为物理、化学和生物三大修复技

术。在物理修复技术中，热解吸技术与土壤气相抽提工艺具

有较高工程应用频率。化学修复技术则涉及溶剂萃取、氧化

还原法、光催化法等。而生物修复作为一种新兴的技术方法，

其核心机理在于通过微生物代谢作用将有机污染物转化为

无毒或低毒产物。相较于需要复杂设备支撑的物理修复和高

成本化学处理，基于生物代谢作用的修复技术因其环境兼容

性好且成本可控的特点，在污染场地治理中展现出显著应用

优势。

1.3 微生物修复进展
目前，大多数有关石油污染土壤、地下水现场的研究

都是在好氧条件下进行。以石油烃好氧代谢作用建立的生物

修复技术，具有经济、高效、二次污染少等优点。但当前主

要集中在单一污染物体系下的基础性探究，关于复合污染协

同降解的研究仍较为有限，且分子水平的作用机制解析方面

尚存理论空白。这种技术瓶颈直接导致微生物修复技术难以

突破实验室规模的限制。基于上述技术困境，构建高效复合

菌群体系或许成为关键突破口。且由于深层土壤内溶解氧含

量极低，需结合原位曝气等方法加速治理。

传统基于有氧代谢的生物修复技术在低氧或无氧环境

的应用中存在明显局限性。通过构建厌氧生物屏障系统，可

有效降低修复工程对场地条件的依赖程度。国内外对石油烃

厌氧降解的研究主要集中在以下几个方面：厌氧降解菌的筛

选和鉴定、污染物厌氧降解影响因素、厌氧降解菌的微生物

学特性、厌氧降解菌的代谢机理和降解途径 [2]。

本文将从深层土壤的环境特征、深层土壤中石油烃的

生物修复总体进展、微生物降解深层土壤中石油烃的影响

因素、深层土壤中石油烃的微生物降解过程四部分来总结

叙述。

2 深层土壤中的石油烃污染生物修复现状

2.1 深层土壤的环境特征
深层土壤通常指地表以下一米至数十米深度范围的土

壤，具有独特的物理、化学和生物环境特征，显著区别于表

层土壤，其环境特征主要包括：

1、低氧与厌氧环境：深层土壤因孔隙度低、气体交换

受限，常处于缺氧或严格厌氧状态。

2、高压与高密实度：随着深度增加，土壤容重升高，

孔隙水压力增大，机械压实作用显著，限制了微生物和营养

物质的迁移。

3、营养贫瘠与低代谢活性：有机碳含量通常低于 0.5%，

且氮、磷等关键营养元素匮乏，导致微生物代谢速率较表

层低。

4、微生物群落特殊性：以寡营养型厌氧菌为主（如产

甲烷菌、硫酸盐还原菌），丰度仅为表层土壤的 1%~10%，

但具备降解卤代烃、多环芳烃等顽固污染物的潜力。

这些特征共同导致深层土壤原位修复面临传质受限、

微生物活性抑制等核心挑战。因此研究和扩展深层土壤中微

生物修复石油烃的微生物种类和修复途径至关重要。

2.2 深层土壤中石油烃生物修复的总体进展

2.2.1 生物强化
高效降解菌是深层石油烃修复的关键策略。近年来，

诸多学者将重心放在了高效石油烃降解菌的筛选与优化上，

从深层土壤、油藏或极端环境中筛选出多种耐高压、耐低氧

的石油烃降解菌。

Meckenstock 等 [3] 研究发现脱硫弧菌（Desulfovibrio）

和地杆菌（Geobacter）可在无氧条件下通过硫酸盐还原或

铁还原途径降解烷烃。张兰英等人 [4] 通过定向富集培养从

石油污染土壤中获得了甲苯高效降解菌群，并构建渗流槽模

拟系统验证其工程适用性。该成果为地下水中氯代烃污染的

靶向修复提供了优良菌种资源。

2.2.2 生物刺激
通过添加营养物质、电子受体或表面活性剂可以激活

土著微生物对石油烃污染物的降解能力。R．Boopathy[5] 通

过构建厌氧堆置土柱实验评估了不同电子受体对柴油污染

土壤的修复效能。实验结果表明，在单一电子受体（如硝酸

盐、硫酸盐等）体系中均能实现柴油的厌氧转化，但混合电

子受体体系对柴油的降解速率较单一体系有较高提升。

另外可采用固定化载体（如生物炭、纳米材料）提升

外源菌的存活率。例如，通过将 Rhodococcus erythropolis 负

载在生物炭上后，可使在华北某油田深层土壤中的石油烃降

解率从 25% 提高至 68%。

2.2 深层土壤中石油烃生物修复的总体进展

2.2.1 生物强化
高效降解菌是深层石油烃修复的关键策略。近年来，

诸多学者将重心放在了高效石油烃降解菌的筛选与优化上，

从深层土壤、油藏或极端环境中筛选出多种耐高压、耐低氧

的石油烃降解菌。

Meckenstock 等 [3] 研究发现脱硫弧菌（Desulfovibrio）

和地杆菌（Geobacter）可在无氧条件下通过硫酸盐还原或

铁还原途径降解烷烃。张兰英等人 [4] 通过定向富集培养从

石油污染土壤中获得了甲苯高效降解菌群，并构建渗流槽模

拟系统验证其工程适用性。该成果为地下水中氯代烃污染的

靶向修复提供了优良菌种资源。

2.2.2 生物刺激
通过添加营养物质、电子受体或表面活性剂可以激活

土著微生物对石油烃污染物的降解能力。R．Boopathy[5] 通

过构建厌氧堆置土柱实验评估了不同电子受体对柴油污染

土壤的修复效能。实验结果表明，在单一电子受体（如硝酸
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盐、硫酸盐等）体系中均能实现柴油的厌氧转化，但混合电

子受体体系对柴油的降解速率较单一体系有较高提升。

3 微生物降解深层土壤中石油烃的影响因素

3.1 微生物代谢能力
基于微生物新陈代谢作用的石油烃生物转化机制是污

染修复研究的理论基础。在微生物代谢过程中，功能菌群通

过酶促反应将石油烃类物质分解为小分子化合物，实现了污

染物浓度削减及生态毒性降低。因此，在工程实践中筛选具

有高效降解特性的功能菌株，成为提升污染物修复效率的关

键技术环节。

3.2 pH 值、温度
微生物的生理活性受环境酸碱条件的显著调控。当体

系处于极端 pH（pH ＜ 5 或 pH ＞ 9）时，功能微生物的蛋

白质三级结构易发生不可逆变性，导致关键酶活性位点构象

改变，进而引发酶促反应效率下降甚至细胞凋亡。

温度对生物修复过程具有双重调控作用，既影响微生

物菌群的繁殖速率，也决定其代谢活性。宋泽贤 [6] 研究了

在缺氧条件下温度对深层土壤中石油烃生物降解的影响，结

果表明，在 18~70℃温度梯度内，石油烃降解菌的种群丰度、

代谢基因表达水平及污染物去除率均呈现先升高后降低的

趋势，并且 60℃时土著微生物对深层土壤中石油烃降解的

强化效果最佳。

3.3 污染物的浓度
微生物降解石油烃的能力与石油烃的浓度密切相关，

高浓度的石油烃会改变微生物的群落结构和生活环境。此

外，由于石油烃的毒害作用，高浓度的石油烃污染会导致微

生物生长受限，长时间接触会改变微生物群落，从而导致微

生物的死亡。当石油烃浓度过低时，由于碳源有限，微生物

的生物降解活性也会降低，限制了微生物的生长。

3.4 电子受体
地下水石油烃污染物的生物代谢效率主要受氧化还原

条件制约，其中电子受体的种类与浓度起决定性作用。在底

物氧化过程中，石油烃分子作为电子供体释放电子，这些电

子经传递链转移至末端电子受体完成能量转化。

在富氧环境中，专性好氧菌以分子氧作为唯一末端电

子受体，其石油烃氧化速率可达厌氧条件的 5-8 倍。但由于

水体溶解氧浓度限制，工程实践中常采用曝气增氧等人工强

化措施维持微生物的代谢活性。

在缺氧和无氧条件下，厌氧微生物通过代谢途径创新

实现石油烃污染物的转化：硝酸盐还原菌利用 NO3
- 作为电

子受体，铁还原菌通过 Fe3+ 还原获取能量，硫酸盐还原菌

则依赖 SO4 
2 - 完成电子传递。

4 深层土壤中石油烃的微生物降解过程

石油烃污染物的微生物代谢过程可分为三个关键阶段：

首先，微生物通过表面吸附作用与石油类物质发生界面接

触；随后，在诱导型转运系统作用下，这些物质通过扩散或

主动运输机制穿过细胞膜屏障；最后，在微生物胞内镁离

子参与的催化反应下，石油烃经氧化代谢转化为低分子量

产物。

在有氧代谢体系中，脂肪酸经 β- 氧化途径转化为乙

酰辅酶 A 后，通过三羧酸循环实现完全降解，其最终产物

为二氧化碳和水。对于多环芳烃类污染物，其分解通过双加

氧酶介导的双羟基化作用形成顺式二醇中间体。这些代谢产

物经过水解反应后，进入乙酰辅酶 A 代谢网络，最终降解

为 CO2 和 H2O 或被微生物利用合成所需细胞成分。 
在缺氧或厌氧环境中，微生物通过替代电子受体实现

石油烃污染物的降解。四价锰、三价铁、硫酸盐、硝酸盐等

无机化合物作为末端电子受体参与呼吸作用，从而将石油烃

氧化为低分子量物质。

5 总结与展望

随着化石能源开采活动的全球性扩张，烃类化合物引

发的环境风险已演变为亟待解决的世界性难题。地下深层污

染的修复工程面临特殊挑战。深层土壤因为传质受限、土著

微生物竞争抑制、长链烷烃降解效率低等问题，使得其中石

油烃污染物的生物修复仍存在较大的研究空间。

全球对深层石油污染土壤微生物修复多停留在实验室

阶段，对于实际工程和中试的报道微乎其微。需重视极端环

境微生物资源的保护性开发，建立深层特异功能菌种资源

库，为生物修复技术迭代储备战略资源。同时，成功开发深

层修复技术也可使现有污染治理成本降低，并缩短修复周

期。相信不久的将来，深层土壤中石油烃生物修复的突破将

推动微生物修复技术向“深地工程”领域延伸，为页岩油开

采区、深层储油罐泄漏等典型场景提供环境解决方案。
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