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摘要:在添加外源耐盐石油烃降解菌 Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ２－２４ 的基础上ꎬ研究了 １􀆰 ０％、２􀆰 ０％、３􀆰 ０％ ＮａＣｌ 与土壤中石油烃降解

率、对应微生物数量、微生物菌群结构及优势菌变化的关系ꎮ 结果显示ꎬ特定的菌群在高盐中(３􀆰 ０％ ＮａＣｌ)的定殖能力强于低

盐环境(１％ ＮａＣｌ)ꎻ石油烃的降解率、可培养微生物总数及石油烃降解菌的数量与盐度呈负相关ꎻ菌群丰度及多样性在修复前

期与盐度相关性较小ꎬ修复后期与盐度正相关ꎻ盐胁迫显著影响了菌群结构及优势属的相对丰度ꎬ盐胁迫下优势属为 ＫＣＭ－Ｂ－
１１２、Ｈａｌｏｍｏｎａｓ、Ｖｉｒｇｉｂａｃｉｌｌｕｓꎬ菌群结构及优势属随修复时间的推移而变化ꎮ

关键词:石油污染ꎻ土壤修复ꎻ生物强化ꎻ盐胁迫ꎻ菌群结构
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　 　 我国主要的石油开采区如胜利油田、大庆油田

以及长庆油田等与盐碱区域高度重合[１]ꎬ盐碱是影

响石油污染土壤生物修复的重要因素[２]ꎮ 盐碱会

影响有机物在土壤中的赋存状态ꎬ研究表明ꎬ可溶性

盐会促进有机化合物在沉积物或土壤中的吸附[３]ꎬ
降低疏水性有机物的生物有效性ꎮ 盐胁迫会影响普

通微生物的代谢活性ꎬ降低微生物对有机污染物的

吸收降解效率[４]ꎮ 嗜盐菌群在高盐环境下 ＰＡＨｓ 降
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解基因的转录水平随着盐度的增加而降低ꎬ高盐胁

迫通过限制关键基因的表达量降低嗜盐菌群落中微

生物的降解能力[５]ꎮ
土壤中石油烃的生物修复是基于利用具有分解

能力的微生物种群ꎬ结合土壤微生物的遗传多样性

和代谢多样性ꎬ将污染物转化为毒性较低的产物后

将其整合到自然生物与地球化学循环中[６]ꎮ 生物

强化修复是通过向自然菌群中投加具有特殊作用的

微生物来增加生物量ꎬ以强化系统针对某一特定环

境或特殊污染物的反应[７]ꎬ大量研究证明了生物强

化在去除石油烃等有机污染物过程中的有效性[８]ꎮ
而且有研究表明在盐含量超过 １０％的环境中ꎬ富盐菌

属(Ｈａｌｏｆｅｒａｘ ｓｐ.) [９]以及盐单胞菌(Ｈａｌｏｍｏｎａｓ) [１０]等

可以对石油烃进行有效降解ꎬ但高盐条件下降解效

率显著降低ꎮ 因此ꎬ特殊环境可能会导致添加的外

源菌定殖能力降低ꎮ 而且ꎬ石油烃污染土壤的有效

修复需要土壤中菌群的协同作用ꎬ因此土壤环境中

的微生物菌群结构组成尤为重要ꎮ
以往的研究虽然明确了盐碱环境下石油烃生物

降解的有效性ꎬ但盐碱环境中生物修复的效率降低ꎬ
需要对盐碱胁迫下生物强化修复石油烃污染土壤的

生物过程进行研究ꎬ以解析石油烃降解过程中微生

物对盐碱的响应机制ꎬ但这方面的报道较少[１１－１３]ꎮ
因此ꎬ本文研究了不同盐度胁迫对生物强化修复石

油烃污染土壤效率的影响、外源菌在土壤中的定殖

行为以及盐度变化对生物强化修复石油烃污染土壤

过程中微生物数量及菌群结构的影响ꎬ以期为油田

开采区盐渍化石油污染土壤的生物强化修复技术发

展及应用提供一定的借鉴ꎮ

１　 实验材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

供试土壤样品来自胜利油田孤岛采油厂ꎬ石油

烃降解菌 Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ２－２４ 分离自供试土壤ꎬ菌
株适度耐盐ꎬ在 ＮａＣｌ 浓度为 ９％(ｗ / ｖ)的液体 ＬＢ 培

养基中培养 ３６ ｈꎬＯＤ６００吸光值为常规 ＬＢ 培养基中

培养时的 ４６％ꎮ 菌株纯化后保存于－２０℃下ꎮ
石油污染土壤总石油烃(ＴＰＨ)含量为 ２１ ４２０

ｍｇ / ｋｇꎬ总菌数 ２􀆰 ３５ × １０６ ＣＦＵ / ｇꎬ石油烃降解菌

２􀆰 ３５×１０６ ＣＦＵ / ｇꎬ碱解氮(ＡＮ)６７􀆰 ２１ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷

(ＡＰ)３１􀆰 ２６ ｍｇ / ｋｇꎬ含水率 １９􀆰 ７％ꎬｐＨ ８􀆰 １６ꎬ含盐量

３ １５２ ｍｇ / ｋｇꎮ
１􀆰 ２　 试剂和仪器

四氯乙烯(ＩＲ)ꎬ天津市科密欧化学试剂有限公

司ꎻ无机化学试剂均为分析纯ꎬ国药试剂有限公司ꎮ
红外测油仪ꎬ青岛尚德环保 ＳＮ－ＯＩＬ８Ｃ 型ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 实验设计及样品采集

石油污染土壤磨碎、过 １００ 目筛、混匀ꎮ 添加

(ＮＨ４) ２ＳＯ４、ＫＨ２ＰＯ４ 调节土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶ Ｐ 比例为１００ ∶
５ ∶１ꎮ 实验在花盆中进行ꎬ分别称取 ５００ ｇ 污染过筛

土至每个花盆中ꎬ共 １２ 份ꎮ 实验设 １ 个 ＣＫ 对照组

及 ３ 个添加不同量 ＮａＣｌ 的处理组ꎬ分别为 ＣＫ
(０􀆰 ５ ｋｇ 土壤)、ＢＡ１(０􀆰 ５ ｋｇ 土壤＋１％ ＮａＣｌ＋肥料＋
菌)、ＢＡ２(０􀆰 ５ ｋｇ 土壤＋２％ ＮａＣｌ＋肥料＋菌)、ＢＡ３
(０􀆰 ５ ｋｇ 土壤＋３％ ＮａＣｌ＋肥料＋菌)ꎮ 每个组别设置

３ 组重复ꎮ
ＮａＣｌ 添加:先配制 ２０％(ｗ / ｖ)的 ＮａＣｌ 溶液ꎬ按

照设计的 ＮａＣｌ 浓度分别添加至不同处理组ꎬ充分搅

拌混匀ꎮ
石油烃降解菌添加:取 １００ μＬ 于－２０℃保存的

菌株 Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ２－２４ꎬ接种于 ５ ｍＬ 灭菌 ＬＢ 液体

培养基ꎬ摇床 ３０℃、１５０ ｒ / ｍｉｎ 活化 １２ ｈꎬ转接 １ ｍＬ
活化的菌种至 １００ ｍＬ 灭菌的液体 ＬＢ 培养基ꎬ培养

１２ ｈꎮ 离心收集菌体ꎬ用无菌蒸馏水稀释至 １０９
ＣＦＵ / ｍＬꎮ 添加实验土壤质量 １％(ｖ / ｗ)的菌悬液至

待修复土壤ꎬ充分搅拌混匀ꎮ
水分:ＣＫ 组及不同处理实验组补充水分至含

水率 ２０％ꎬ每天测定水分含量ꎬ并补充水分保持含

水率 ２０％ꎮ
取样:分别于实验的第 １ 周、第 ３ 周、第 ５ 周取

样ꎬ为减小操作误差ꎬ从每个取样周的第 １ 天开始间

隔 ２ ｄ 取样ꎬ每个取样周内取样 ３ 次ꎬ３ 次样品的测

定数据取平均值ꎬ作为当周的实验数据ꎮ 菌群送样

样品为每个取样周内 ３ 次取样的混合样品ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 测试方法

细菌总数测定采用平板菌落技术法ꎻ石油烃降

解菌菌数测定采用 ＭＰＮ 的 ５ 管计数法[１４]ꎻ采用红

外光谱测定土壤中石油烃含量[１５]ꎻ土壤微生物的

Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＮｏｖａＳｅｑ 测序及分析送北京诺禾致源科技

股份有限公司进行ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 修复过程土壤中可培养微生物数量的变化

盐胁迫影响了土壤中可培养细菌总数变化见

图 １ꎬ由于添加了外源菌及营养物质ꎬ第 １ 周内 ＢＡ
各组微生物数量较高ꎬ为 １０７ 左右ꎬ比 ＣＫ 组高 １ 个

数量级ꎻ第 ３ 周 ＢＡ 各组土壤总菌数较修复第 １ 周
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时均显著降低(ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ细菌总数与 ＣＫ 组接近ꎻ第
５ 周各处理组中的细菌总数下降至 ＣＫ 组以下ꎬ且下

降幅度随盐度的增加而增大ꎮ 高浓度的钠离子对普

通微生物有毒害作用[１６]ꎬ由于渗透压的急剧增加和

微生物代谢的变化ꎬ高盐会导致细胞质壁分离而死

亡[１７]ꎮ 可溶性盐会降低疏水性有机物在水中的可

溶性[１８]ꎬ更多的有机化合物被吸附到固相基质(沉
积物或土壤)中[４]难以被利用ꎮ Ｒｉｉｓ 等[１９]的研究表

明ꎬ随着盐度升高ꎬ普通微生物可利用碳源的数量和

种类都相应减少ꎮ

１—ＣＫꎻ２—ＢＡ１ꎻ３—ＢＡ２ꎻ４—ＢＡ３

图 １　 不同盐度处理条件下土壤中总菌数变化

２􀆰 ２　 修复过程中石油烃降解菌的变化

盐度对石油烃降解菌的总数影响较大(见图

２)ꎮ 第 １ 周ꎬ由于外源石油烃降解菌的添加ꎬＢＡ 各

组石油烃降解菌接近 １０７ꎬ比 ＣＫ 组高 ２ 个数量级ꎬ
且修复初期各盐度处理的石油烃降解菌数量比较稳

定ꎻ第 ３ 周时 ＢＡ 各组处理土壤降解菌菌数均显著

下降(ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ第 ５ 周时降解菌数量下降速度加

快ꎬＢＡ１、ＢＡ２、ＢＡ３ 中的石油烃降解菌数分别降低

至 ４􀆰 ６×１０３、２􀆰 ４×１０３、１􀆰 ２×１０３ ＣＦＵ / ｇꎬ比 ＣＫ 组低 １
个数量级ꎮ 在整个修复阶段ꎬＣＫ 组中的石油烃降

解菌数量比较稳定ꎬ维持在 ４􀆰 ５×１０４ ＣＦＵ / ｇ 左右ꎮ

１—ＣＫꎻ２—ＢＡ１ꎻ３—ＢＡ２ꎻ４—ＢＡ３

图 ２　 不同盐含量条件下油污土壤中

石油烃降解菌数变化

２􀆰 ３　 修复过程中土壤石油烃降解率的变化

修复过程中土壤石油烃降解率如图 ３ 所示ꎮ 第

１ 周 ＢＡ１、ＢＡ２、ＢＡ３ 石油烃快速降解ꎬ石油烃降解率

分别为 １７􀆰 ３％、１３􀆰 ５５％、１２􀆰 ６％ꎮ 实验周期内石油

烃降解率持续上升ꎬ但修复后期石油烃降解率上升

速率变缓ꎬ第 ５ 周时 ＢＡ１、ＢＡ２、ＢＡ３ 的石油烃降解

率分别为 ２７􀆰 ０４％、２１􀆰 １７％、１９􀆰 ３９％ꎮ ＣＫ 组中石油

烃降解率呈缓慢上升趋势ꎮ 高盐会影响降解基因的

转录表达ꎬ最终影响降解效率ꎬＷａｎｇ 等[５] 对嗜盐菌

群在高盐环境下降解 ＰＡＨｓ 的研究也证明了降解代

谢基因的转录水平随着盐度的增加而降低ꎮ

１—ＣＫꎻ２—ＢＡ１ꎻ３—ＢＡ２ꎻ４—ＢＡ３

图 ３　 不同盐含量条件下土壤中

石油烃降解率变化

２􀆰 ４　 土壤中微生物多样性变化

Ａｌｐｈａ 多样性是针对单个样品内物种多样性进

行分析ꎬ包含物种组成的丰度和均匀度两个因素ꎮ
Ｃｈａｏ１ 指数可反映样品中群落的丰度ꎬ数值越大ꎬ表
示物种种类越多ꎮ ＣＫ 组以及 ＢＡ 各组 ＯＴＵｓ 数量以

及 Ｃｈａｏ１ 指数在实验周期内呈现 Ｖ 型变化趋势

(表 １)ꎮ
表 １　 不同处理土壤的微生物群落多样性

取样时间 样品编号 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｃｈａｏ１ 指数

第 １ 周 ＣＫ ６􀆰 ８１±０􀆰 １８ａ １６４７±３７１􀆰 ８４ｃ

　 ＢＡ１ ５􀆰 ５４±０􀆰 ８０ｂ １６３６±４５９􀆰 ６９ｄ

　 ＢＡ２ ５􀆰 ９３±０􀆰 ９８ａｂ １６８５±７１９􀆰 ０９ｂ

　 ＢＡ３ ５􀆰 ８０±０􀆰 ９５ａｂ １７２５±４２１􀆰 ２７ａ

第 ３ 周 ＣＫ ６􀆰 １８±０􀆰 ４０ａ ９３５±８４􀆰 ９５ｄ

　 ＢＡ１ ５􀆰 ８９±０􀆰 ９ｂ ９５８±１１１􀆰 ９８ｃ

　 ＢＡ２ ５􀆰 ４１±１􀆰 ２８ｄ １１１２±１８４􀆰 ９５ａ

　 ＢＡ３ ５􀆰 ５２±１􀆰 ２２ｃ １０１４±１５５􀆰 ７２ｂ

第 ５ 周 ＣＫ ６􀆰 ７３±０􀆰 １７ａ １５５０±３２９􀆰 ６１ａｂ

　 ＢＡ１ ５􀆰 ０４±０􀆰 ９１ｂ １１５６±１１１􀆰 ２５ａ

　 ＢＡ２ ５􀆰 ９１±０􀆰 ３４ａｂ １５５７±２４２􀆰 ９ａｂ

　 ＢＡ３ ６􀆰 ０８±０􀆰 ２４ａ １７５２±３８０􀆰 ７１ａ

　 　 注:不同小写字母表示同一时间点不同处理间的数据差异显著

(ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数可估算样本中微生物多样性ꎬ其
数值越大ꎬ表示该样品中的物种多样性越高ꎮ ３ 个

􀅰００１􀅰
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不同盐度处理组的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数呈现初期较高、中
期下降、后期上升的趋势ꎬ盐胁迫特别是石油烃的降

解导致 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数下降ꎬ后期石油烃降解优势菌

的减少导致 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数回升ꎬ修复后期 ＢＡ３ 的

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数大于 ＢＡ１ꎮ
初始的土壤样品中微生物长期适应该土壤环

境ꎬ形成了一个物种丰度较高的稳定状态ꎮ 人为扰

动及调理刺激了石油烃降解相关微生物的快速繁

殖ꎬ导致处理中期 ＯＴＵｓ 数量以及 Ｃｈａｏ１ 指数下降ꎬ
修复后期石油烃降解菌数量下降ꎬ菌群逐渐恢复到

新的稳定状态ꎬ物种丰度增加ꎮ
２􀆰 ５　 微生物群落门水平多样性变化

菌群 门 水 平 组 成 中 ( 图 ４ )ꎬ 变 形 菌 门

(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)与放线菌门

(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)是油污土壤中 ３ 种主要的优势菌

门ꎬ平均相对丰度均超过 １０％ꎬ分别为 ３８􀆰 ５０％ ±
１３􀆰 ０７％、２８􀆰 ０４％ ± １４􀆰 ６８％、１０􀆰 ７８％ ± ２􀆰 ７２％ꎻ其次

为绿弯菌门(Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ)、未定菌(Ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ)、拟
杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ)ꎬ平均相对丰度分别为 ４􀆰 ５９％±
１􀆰 ３０％、４􀆰 ５３％ ±１􀆰 ４８％、４􀆰 １２％ ±３􀆰 １４％ꎻ而酸杆菌

门(Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ)、脱硫杆菌门(Ｄｅｓｕｌｆｏｂａｃｔｅｒｏｔａ)、疣
微菌门 ( Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ)、 弯曲杆菌门 ( Ｃａｍｐｉ￣
ｌｏｂａｃｔｅｒｏｔａ)等相对丰度不到 １％ꎮ

　 　 注:样品名称中短横线后面的数字表示取样的时间(周

数)ꎬ后同ꎮ

图 ４　 不同处理的土壤中菌群门水平组成特征

盐度影响了菌群结构及优势菌的丰度ꎮ ＣＫ 组

中变形菌门的相对丰度平均为 ５４􀆰 ７８％±５􀆰 ９７％ꎬ随
着盐度增加ꎬ变形菌门的相对丰度呈持续下降趋势ꎬ
ＢＡ３ 处理组中的相对丰度为 ３３􀆰 ０８％±９􀆰 ９０％ꎮ 变

形菌门在低盐度条件下修复后期相对丰度上升ꎬ高
盐条件下一直处于受抑制状态ꎮ ＣＫ 中厚壁菌门的

相对丰度较低ꎬ为 ７􀆰 ８９％±２􀆰 ７９％ꎬ而在高盐处理组

中相对丰度为 ３４􀆰 ７６％ ±１０􀆰 ２２％ꎬ且相对丰度随着

盐度的升高而升高ꎮ
ＮａＣｌ 含量在 １％ ~ ３％范围内ꎬ盐度对相对丰度

较高的放线菌门、绿弯菌门、未定菌等影响不显著ꎬ
２％盐度以上对拟杆菌门的抑制作用明显ꎮ
２􀆰 ６　 微生物群落属水平多样性变化

如图 ５ 所示ꎬＣＫ 组中优势属为 ＫＣＭ－Ｂ－ １１２
(Ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ)ꎬ相对丰度为 ２２􀆰 ２８％ꎬ处理

过程 中 呈 缓 慢 上 升 趋 势ꎬ 其 次 为 Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ、
Ｌｙｓｏｂａｃｔｅｒ、Ｌｕｔｅｉｍｏｎａｓ、Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓꎬ相对丰度分别

为 ４􀆰 ７４％±１􀆰 ２５％、４􀆰 ７１％±１􀆰 １８％、３􀆰 ８７％±０􀆰 ４９％、
２􀆰 ３４％ ± １􀆰 ０３％ꎬ 其 中 Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ、 Ｌｙｓｏｂａｃｔｅｒ、
Ｌｕｔｅｉｍｏｎａｓ相对丰度在处理过程中呈下降趋势ꎬ
Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ 相对丰度则缓慢上升ꎮ

图 ５　 不同处理的土壤中菌群属水平组成特征

盐度对添加的外源石油烃降解菌 Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ
２－２４ 在土壤中的定殖能力影响较大ꎮ 从图 ５ 中可

以看出ꎬ处理初期 ＢＡ１－１、ＢＡ２－１、ＢＡ３－１ 中添加的

Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ 相对丰度为 ３０％以上ꎬ随时间的推移

相对丰度快速下降ꎬ该菌株在高盐环境中比低盐环

境中更为稳定ꎬ处理后期在盐度 ３％条件下相对丰

度最高ꎮ
盐胁迫对菌群属水平平均丰度有较大影响ꎬ

Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ、ＫＣＭ－Ｂ－１１２、Ｈａｌｏｍｏｎａｓ、Ｖｉｒｇｉｂａｃｉｌｌｕｓ
丰度 较 高ꎬ 平 均 丰 度 分 别 为 １８􀆰 １８％ ± ４􀆰 ３２％、
１２􀆰 １２％±２􀆰 ７１％、８􀆰 ６１％±１􀆰 ８２％、７􀆰 ９７％±１􀆰 ２９％ꎬ其
他相对丰度大于 １％ 的菌群属包括 Ａｌｃａｎｉｖｏｒａｘ、
Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ、Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓꎬ 平 均 相 对 丰 度 分 别 为

１􀆰 １１％、３􀆰 ２６％、１􀆰 ５２％ꎮ
盐度对不同菌群属的相对丰度影响不同ꎬ１％ ~

３％盐度范围内ꎬＳｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ、ＫＣＭ－Ｂ－１１２ 的相对

丰 度 与 盐 度 正 相 关ꎬ 表 明 耐 /嗜 盐 性 较 强ꎻ
Ｈａｌｏｍｏｎａｓ、Ｌｙｓｏｂａｃｔｅｒ 与盐度负相关ꎬＨａｌｏｍｏｎａｓ 在

盐度 １％时ꎬ平均丰度从最初的 ２􀆰 ４６％变为最后的

４２􀆰 ９７％ꎬ成为绝对优势菌ꎬ而盐度 ３％时变化较小ꎻ
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Ｖｉｒｇｉｂａｃｉｌｌｕｓ 相对丰度随着盐度的升高先上升后下

降ꎬ在高盐条件下随时间的延长相对丰度呈上升趋

势ꎻＬｕｔｅｉｍｏｎａｓ 在 ＣＫ 组中相对丰度显著高于其他处

理组ꎻＰｌａｎｏｃｏｃｃｕｓ 在盐度 １％时相对丰度显著高于其

他处理组ꎮ
土壤受到石油污染后会形成具有降解石油烃能

力的特定菌群[２０]ꎬ随着石油烃的降解ꎬ残留在土壤

中的石油烃组分发生改变ꎬ微生物为了适应底物谱

的变化ꎬ优势菌群及群落结构也随之发生改变[２１]ꎬ
生物刺激及生物强化修复导致土壤理化、生物学指

标的改变以及石油烃降解产物等相互作用都会对土

壤的菌群结构产生交互影响ꎮ
为了进一步了解影响细菌群落结构及构建过程

的环境因子与各组土壤样本细菌群落的关系ꎬ对土

壤环境因子、微生物属水平相对丰度进行了冗余分

析( ＲＤＡ)ꎮ 结合 Ｍａｎｔｅｌ 检验结果ꎬ土壤电导率

(ＥＣ)与 ＡＮ、ＡＰ 为显著负相关关系ꎬＥＣ 与 ｐＨ、ＴＰＨ
为显著正相关关系(ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 土壤特性ꎬ如养分、
ｐＨ 对土壤微生物群落结构和多样性发挥着重要作

用[２２]ꎮ 本研究发现ꎬ盐度对细菌群落的影响最大ꎮ
土壤细菌多样性改变了土壤阳离子交换容量ꎬｐＨ 等

参数的变化驱动了细菌群落结构的变化ꎬ这在之前

的研究中已得到证明[２３]ꎮ 研究发现ꎬ土壤盐碱化程

度与 ＡＮ、ＡＰ 含量呈负相关ꎬ土壤盐碱化程度越高

土壤 ＡＮ、ＡＰ 含量越低ꎬ说明石油烃降解会消耗大

量的土壤氮磷ꎬ导致土壤中营养物质减少ꎮ 高盐对

养分的利用率显著下降ꎬ所以在高盐条件下不利于

土壤中微生物的繁殖及功能表达ꎮ Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ、
Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ、Ｖｉｒｇｉｂａｃｉｌｌｕｓ、ＫＣＭ－Ｂ－１１２、Ｂａｃｉｌｌｕｓ 与
ＥＣ、ｐＨ、ＴＨＰ 存在显著的正相关关系ꎻＨａｌｏｍｏｎａｓ、
Ｄｉｅｔｚｉａ 与 ＥＣ、 ｐＨ、 ＴＨＰ 存在显著的负相关关系ꎻ
Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ、Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ、Ｖｉｒｇｉｂａｃｉｌｌｕｓ 与 ＴＮ 存在

显著正相关关系ꎮ 其中 Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ、Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ、
ＫＣＭ－Ｂ－１１２ 为常见的石油烃降解菌属ꎮ 通过 ＲＤＡ
分析进一步证实了土壤盐度影响细菌的群落构建ꎮ

３　 结论

随着盐度的升高(１％ ~ ３％ ＮａＣｌ)ꎬ盐胁迫对石

油污染土壤生物强化修复的生物学过程影响越来越

明显ꎬ在微生物数量及菌群结构上均表现出显著差

异ꎬ进而影响了生物学功能ꎬ导致修复效率降低ꎬ研
究得到以下主要结论:

(１)石油烃降解率、土壤中微生物总数、石油烃

降解菌数量与盐度呈负相关ꎮ

(２)生物强化修复过程中ꎬ细菌群落丰度及物

种多样性先下降后上升ꎮ
(３)菌群门水平组成上ꎬ变形菌门、厚壁菌门与

放线菌门是油污土壤中主要的优势菌门ꎬ变形菌门

相对丰度与盐度负相关ꎬ厚壁菌门与盐度正相关ꎬ高
盐对拟杆菌门的抑制作用明显ꎮ

(４)菌群属水平组成上ꎬＳｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ、ＫＣＭ－
Ｂ－１１２、Ｈａｌｏｍｏｎａｓ、Ｖｉｒｇｉｂａｃｉｌｌｕｓ 为优势属ꎬＳｔａｐｈｙｌｏ￣
ｃｏｃｃｕｓ、ＫＣＭ － Ｂ － １１２ 相对丰度与盐度正相关ꎬ
Ｈａｌｏｍｏｎａｓ、Ｌｙｓｏｂａｃｔｅｒ 与盐度负相关ꎮ

(５)投加的菌株 Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ２－２４ 在高盐环

境中(３％ ＮａＣｌ)更为稳定ꎬ进行生物强化修复时应

根据土壤的盐度等理化指标选择适宜的微生物ꎮ
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