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摘要!介绍了近年来研究较多的提高驱油率的 " 类菌种"分别是烃降解菌'产表面活性剂菌'发酵菌'产甲烷菌'还原菌和其

他可以应用于微生物驱油的细菌# 综述了 " 种驱油微生物的驱油机理'生理特征'代谢产物及应用现状#
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??自 )N#" 年美国学者V%3E14..最先提出微生物

采油技术后"俄罗斯'荷兰'罗马尼亚'日本等国家近

年来都进行了微生物采油的相关研究+) A#,

"其中日

本已经进行了筛选微生物的现场试验# 我国自

)NN( 年开始在新疆'大庆'扶余'大港'冀东'辽河'

江汉等油田进行了微生物驱油的应用性试验+!,

#

总的来说"该技术主要利用生物化学交互作用控制

石油流动度'扩大波及效率"从而提高驱油效果# 目

前国内外提出的微生物驱油机理+! AB,主要有!

!

通

过改善水驱的洗油效率及波及率提高原油采收率$

"

微生物可以通过产生酸'气体'生物表面活性剂'

生物聚合物及有机溶剂等改善原油性质"以提高原

油的采收率$

#

由于产生胞外多糖形成生物膜"可渗

流到油藏深部"增强剩余油流动性$

$

部分微生物可

以产聚合物生物胶"该物质补偿地层压力"利于原油

的开采# 本文中综述了烃降解菌'产甲烷菌等微生

物的生理特点'驱油原理'油藏适应性'应用现状等

相关内容"以期为其他学者提供参考#

=>烃降解菌

烃降解菌是一类能够利用烃类作为碳源和能源

物质进行生长代谢的微生物"大多数烃氧化菌属于

好氧菌种"少数烃氧化菌为兼性厌氧菌种# 烃降解

菌的代谢作用可以产生烃类降解酶"可以将烃类的

长碳链烃转换为短碳链烃"从而降低原油黏度"改善

原油的流动性能"部分菌种还可产生表面活化剂和

乳化剂# 烃降解菌若受油藏压力驱动会有富集现

象"故可用于油气藏勘探开发# 何新等+>,从胜利油

田中筛选出一株能在 "(j高温条件下以原油为唯

一碳源的烃类降解菌///芽孢杆菌 HA)# 在 J\Y

"R("培养温度 "(j"盐度为 (R#Q时"烃降解率可提

升为 "BR!Q"该菌种对盐离子具有耐受性# 该菌种

培养 )( ,后"采用段塞注入的方式进行了物理模拟

驱油实验"结果表明"采收率可提高 >R"Q# 谢英

等+",从塔里木油田污染土壤中分离得到一株高效

烃降解耐温菌/马红球菌 V6<AV](()# 在温度

B( X>>j" J\YOR( 时"对原油的烃降解率高达

"#Q$室内驱油实验显示"水驱效率 "OR#Q"发酵液

驱油效率 OBR(Q# 作者建议该菌种发酵液可以作

为注水井调驱和油井单井吞吐工艺的前置液"将普

通水驱中难动的原油从狭小的孔隙或喉道中剥离出

来"从而提高采收率# 梁勇等+O,从辽河油田原油中

分离出由 ! 种菌株组成的微生物混合菌"其中菌株

#

q具有较强的抗碱能力"可以适用于碱性油藏# 该
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菌株对烷烃的降解能力依次为短链正构烷烃[长链

正构烷烃 [异构烷烃"#; , 后"正构和异构组分完

全降解"说明该混合菌种具有良好的生物降解能力#

对渗透率为 (R!H的岩心的室内模拟微生物驱油实

验表明"原油采收率能提高 )>RNQ# 但作者发现辽

河油田现场水配置的菌液的驱油采收率较低"具体

机理有待研究# \%1454904

+;,从尼日利亚油田污染

土壤中分离得到 # 种石油烃降解菌属/假单胞菌属

和黄杆菌属# 其中在 J\Y" XO"温度小于 )>j时"

假单胞菌属使石油降解率提升了 B(Q$黄杆菌属烃

降解率提高了 B>Q# 另外"还发现 # 种菌属均具有

高效耐药性和抗重金属性# 作者建议这 # 类菌种可

运用于探井采油"具有良好的发展前景# \4884.804̀

024.等+N,针对石油产品泄露的问题"进行微生物驱

油研究# 结果表明"分离出 ; 种烃降解菌菌群/红

球菌属'铜绿假单胞菌属等"它们以十六烷为唯一碳

源"碳源最佳质量分数 #R>Q"O , 后都能降解十六

烷 >(Q以上"可见该 ; 种烃降解菌群都具有良好的

烃降解效果# 张洁等+)(,研究了从长庆'延庆油田油

泥中分离出的高效石油烃氧化菌dH@#%红球菌属&

和 dHV! %假单胞菌属& 降解正十六烷的特性#

dH@# 在温度为 !(j"初始 J\YO"最高可降解

;NRBQ正十六烷# dHV! 在最适温度 !(j"J\YO"

正十六烷降解度最高可达到 N;R>Q# dHV! 具有耐

受性# 但dH@# 在产生表面活化剂的同时菌种表面

疏水性未变化"具体机理有待研究# 张莹等+)),对采

自四川省普光气田和湖北省江汉油田的土壤样品中

的丁烷氧化菌进行丁烷选择培养法探讨烃氧化菌数

量等差异# 该菌以丁醇为唯一碳源"在 !(j下的固

体培养基分离进行纯培养# 纯化丁烷氧化菌的

)"] -gf@经d/g扩增实验后表明"相关种属细菌

相似性均接近 )((Q# 可见该菌对两地区的地理环

境具有较好的适应能力"可应用于微生物勘探#

\4884.804024.等+)#,通过研究烃氧化菌的疏水化过

程"发现有效的氧化烃类细菌固定化可为微生物提

供营养物质# 该菌群对正十六烷氧化效率为 >)Q"

生长 )( ,就能增加油层疏水性和流动性"扩大扫油

面积"增加驱油效率#

烃降解菌能够有效降解长碳链烃"降低原油黏

度"增加原油流动性"进而提高原油采收率# 该菌自

发合成的表面活性物质具有吸附滞留量小'稳定性

高'部分菌种具有耐盐及抗污染等优点"能够提高原

油采收率主要是由于菌种使烃类乳化"增加水相和

油包水乳化液滴接触面积"降低张力"改变岩石表面

憎水性"扩大油层孔隙"但培养优势菌种的过程复

杂"有待研发#

?>产表面活性剂菌

产表面活性剂菌是指一类可以产生表面活性剂

的微生物# 于晓明+)!,从油田污染土壤中获得产表

面活性剂能力较强的菌株V];A)O"并鉴定该菌株为

枯草芽孢杆菌# 该菌种以原油为唯一碳源"在

!Oj"摇床振荡 N" 0后经过离心'沉淀'萃取'蒸发"

最终带电性测定表明"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

该菌种的产物是脂肽类生物
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表面活性剂# 该表面活性剂具有较好的耐受性"因

此V];A)O 的乳化稳定性良好"可增大排油圈面积"

提高采油率# 王大威+)B,从大庆油田经复筛和分析

鉴定得到一种枯草芽孢杆菌 ckA!"该菌种以十六

烷为最佳碳源"在温度 >(j"J\YB XN 油层环境

中"能够产生脂肽类的生物表面活性剂# 向该菌种

再加入
"

A%.,+875L4. 和
#

A%.,+875L4. 溶液缓冲剂

后"可提高生物降解速率达 !>Q左右"进而降低油

层表面张力"提高原油采收率# 马飞等+)>,研究了产

生物表面活性剂降解菌的石油降解能力"结果表明"

糖脂类的生物表面活性剂修复污染土壤时能提高烃

降解能力 # X! 倍"原油的降解效率达到 >OQ# 作

者还提出生物表面活性剂有分子结构多样性和特殊

性的特点"目前的生物表面活性剂修复研究尚处于

初级阶段# d+-.87.90+-.94a%%等+)",从泰国石油污染

土壤中提取出 # 株产表面活性剂的菌种/枯草芽孢

杆菌d<# 和铜绿假单孢杆菌 ]dB# # 菌种的表面活

性剂都以棕榈油为唯一碳源"在最佳温度 !Oj时"

分别降低油层表面张力 #"RB'#;R! 1fC1$临界胶

束浓度分别为 #>')#( 1GCb"油层表面张力的降低

有助于提高原油采收率# 胶束浓度高有利于油层疏

水"使驱油效果更明显# 因此枯草芽孢杆菌 d<# 更

适合驱油# c+7 等+)O,发现不动杆菌具有产生生物

表面活性剂的特性"可应用于强化采油# 研究表明"

该不动杆菌产表面活性剂的有效范围在 J\YB XN"

盐度低于 ;Q$最稳定范围在 J\Y" XO"盐度低于

BQ# 该菌种可降低油层表面张力 )> 1fC1$降低

水层表面张 !> 1fC1# /04.,4.E%-%等+);,从东北石

油水库分离出可产生表面活性剂的菌种/芽孢杆

菌# 该菌种以原油为唯一碳源"在温度为 !>j"#Q

的盐介质中"表面活性剂的产量为 )R; GCb"乳化性

高达 O;Q# 油层表面张力能下降 #; 1fC1"该菌种

产的表面活性剂有助于提高原油采收率#

生物表面活性剂具有低毒'无污染'廉价等优

点# 产表面活性剂菌产生的生物表面活性剂可以降

低油水界面张力"改变岩石的润湿性"进而提高原油

采收率"如可大大提高 @]d三元复合驱油效果# 产

生物表面活性剂菌也可应用于油田土壤污染的治

理"但是目前仍处于起步阶段"适用范围局限于室内

模拟"有待进一步研究#

@>产甲烷菌

产甲烷菌是极端的厌氧古菌"其代谢产物主要

为甲烷气体# 主要包括 B 个种属"甲烷杆菌属'甲烷

八叠球菌属'甲烷球菌属和甲烷螺菌属# 李凯平+)N,

研究了不同底物培养出的产甲烷菌体系# 实验表

明"在 ##j下"以纽卡斯尔戴恩河底沉积物培养的

菌群结构由 ;"Q的氢营养型产甲烷菌和 )!Q的乙

酸氢营养型产甲烷菌等组成$在 !Oj下以 /

)>

X/

#(

混合烷烃接种胜利油田产出液"经 #OB , 培养的菌

群由 !#Q的氢营养产甲烷菌和 ";Q的甲基化合物

组成$作者提出产甲烷体系随底物'温度变化的特点

适用油藏残余油气化的应用# 胥元刚等+#(,进行克

拉玛依油田采集的产甲烷菌富集产物接种原油的实

验"结果表明"饱和烃的质量分数由 O(R)BQ下降为

"!RN)Q$ 芳烃的质量分数由 )>R)(Q 下降为

);R(BQ$胶质基本无变化$沥青由 #R";Q上升到

"RB#Q# 原萘系类化合物的质量分数由 "OR#(Q降

为 ""R);Q$ 菲的质量分数由 #(R)>Q 上升至

#)R((Q$芴的质量分数由 !R;Q上升至 BR(#Q"表

明产甲烷菌对石油降解效果更明显"且富集产物对

原油作用表现出选择性# 金锐等+#),从产甲烷原油

厌氧物中获得 B 株产甲烷菌"甲烷囊菌属'嗜热甲烷

?菌属及 # 株新菌# 结果表明"最适温度 >(j下"

以原油为唯一碳源"培养 "( ,"甲烷体积分数

#"R))>Q" 二氧化碳体积分数 #BRB(>Q$ 培养

#B( ,"甲烷体积分数 O#RO!)Q"二氧化碳体积分数

)RBB!Q# 可见产甲烷菌将二氧化碳转化为甲烷"从

而将难开采的油藏变为气藏"进而提高采油率#

6K4.+K等+##,在罗马什金油田进行了内源微生物产

甲烷菌接种原油实验# 实验结果表明"盐度适中"该

菌种代谢产物由甲烷'表面活性剂以及有机酸组成"

原油的采收率可提高 !#RNQ"原油总回收量高达

B)R(; 9#

产甲烷菌在不同底物'不同温度下培养的产物

结构有差异"对原油具有选择性作用"部分该菌种可

产生甲烷'表面活性剂等代谢产物提高采收率# 还

可以利用产甲烷菌进行深度调剖# 甲烷菌的分离和

培养需要在特殊环境下进行"过程烦琐"但(余油转

甲烷有效化)仍是今后一段时间研究的重点"期待

该技术的发展能缓解能源短缺问题#

F>厌氧发酵菌

厌氧发酵菌是微生物采油技术中非常重要的一

类微生物"由于油藏环境属于无氧环境"因而能够在

无氧状况下进行发酵代谢的微生物往往在油藏条件

*N!*
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下有更好的代谢活性# 胥元刚等+#(,从克拉玛依油

田提取分离发酵菌"通过培养基培养该菌种后进行

降解石油的室内模拟实验"结果表明"经富集后发酵

菌作用的原油中芳烃的质量分数由 )>R)(Q上升至

)"R((Q$饱和烃的质量分数由 O(R)BQ到 O(R"OQ$

沥青质量分数下降最为明显"由 #R";Q下降至

(R"OQ# 其中针对芳烃化合物而言"在多环芳烃未

发生降解的条件下"杂环芳烃的质量分数也有所下

降# 可见"发酵菌富集培养物的石油降解作用明显#

郑承纲+#!,进行了厌氧发酵产气型微生物驱采油的

室内模拟实验# 研究表明"g0+,+3+3378-7&%-#A#>

菌株%厌氧发酵菌&以葡萄糖为唯一碳源"在 J\YB

左右"温度达到 O"R"Oj时"对原油降解率可达到

O"RN)Q# 同时"g0+,+3+3378-7&%-#A#> 还具有产表

面活性剂的能力"可通过降低石油黏度"改善水驱波

及效率"增加油相渗透率# ]0%等+#B,从大庆油田聚

合驱中分离提取出发酵菌属短棒杆菌"并进行了聚

合物驱实验# 该菌种以糖类为唯一碳源和氮源"在

温度为 B>j时"盐度范围在 )(Q以下时"进行驱油

发酵液接种 >Q的原油"结果表明"该菌种可使原油

降解率达到 >(Q之上"最大可达到 ;BQ"研究表明"

该菌种与其他菌种以 )l)混合时"降解率可提高到

N(Q# U-48824等+#>,对来自油田生产水中的多形性

杆状'包杆状以及古生菌发酵性微生物进行了不同

储层深度下的接种石油实验# 该种发酵菌种具有较

好的耐温性# 油田储层深度由 !N" 1逐步增加至

! (B; 1"温度为 #) X)!(j"盐度为 #R; X)#; GCb"

J\Y"R( X;R> 时"测出发酵菌种可提升原油降解率

为 BOQ"且能减少采油过程中污染程度#

由于发酵菌具有油藏适应性强'繁殖速度快等

优点"经富集培养可运用于需要降解石油的工艺中"

其产气效率的提高和与其他菌种的协同作用是今后

研究的重点#

I>硝酸盐还原菌

硝酸盐还原菌可以通过在油藏中的生化作用"

间接提高原油的采油率# 马莎莎等+#",从克拉玛依

油田油井井口采集接近于硝酸盐还原菌和硫酸盐还

原菌的样品# 二者经富集培养后分别接种 >Q的原

油"在 #>j下培养 )#( ,$提取遗传物质对比表明"

已有 )"]-Hf@序列同源性 [NOQ# 可见二者产物

存在差异"但它们都具有石油烃降解能力# 驱油用

水解聚丙烯酰胺溶液的黏度的变化会影响石油降解

率"赵波等+#O,通过研究硫酸盐还原菌%]Vg&的理化

性质"提出了用硝酸盐还原菌%fVg&抑制硫酸盐还

原菌生长繁殖的生物抑菌法# 在实验中"注入亚硝

酸盐 )(( 1GCb时"硫离子浓度低至 # 1GCb"fVg对

]Vg作用 )# ,后抑制作用可达到 N(Q# 该种方法

具有增加原油流动性"提高采油率等优点"但渗透率

会下降 #(Q"具体机理有待研究# b2. 等+#;,研究从

胜利油田采集的微生物样本"高温脱硫弧菌属的硫

酸盐还原菌群"其中嗜盐菌种含量为 !OQ"嗜热菌

种占 B;Q"其余菌种在 )>Q左右# 在油藏温度

N)j"盐度 ! ((( X#( ((( 1GCb"反硝化假单胞菌可

有效地抑制硫酸盐还原菌的生长繁殖#

首先硝酸盐还原菌可以通过厌氧呼吸提高某些

采油微生物的代谢活性"如加入硝酸盐能提高芽孢

杆菌'地芽孢杆菌等种属微生物在兼性厌氧条件下

的代谢活性"从而间接提高原油的采收率"其次硝酸

盐还原菌可以竞争性抑制硫酸盐还原菌的代谢活

性"从而减少硫酸盐还原菌的有害作用#

Q>其他

由于微生物的多样性以及微生物驱油机理较为

复杂"除了研究较多的各类驱油微生物"人们也发现

了一些特殊的机理可以用于微生物驱油"同时可以

利用基因工程改造的方法为微生物驱油提供新型的

微生物种类# ]7. 等+#N,利用可生产生物聚合物的

阴沟肠杆菌菌株和嗜热的土芽孢杆菌菌株构建了

) 株产胞外多糖生物工程菌 Uk!A!R(# 在 >Bj时"

该菌在糖浆培养基中胞外多糖产量可以达到

;R;! GCb# 同时该工程菌具有稳定的遗传性状#

]7.等+!(,利用最佳温度为 !(j可以产生不溶于水

的生物聚合物的阴沟肠杆菌菌株 ZH和嗜热的土芽

孢杆菌属菌株"通过原生质体融合合成了可以在高

温下产生胞外多糖的融合体 cg!# 该融合可以在

B>j时产生胞外复合物"其最佳生长温度为 !>j#

在 J\OR( XNR( 时"融合体 cg! 的胞外多糖产量为

OR> GCb# 在 B(j时的砂包试验中证明了该融合体

在微生物提高采收率中的可行性# 该研究也为传统

的微生物采油揭示了一个新的方向#

R>结论

国内各油田已开展微生物采油先导性试验约

# ((( 井次"其中以注入激活剂的菌群实验效果最

佳# 美国'巴西等国已进入推广微生物驱油的应用
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#()" 年 # 月 杨双春等!微生物提高原油采收率研究进展

阶段# 目前"该技术已成为老油田提高采收率的重

要方法之一# 笔者建议今后在以下几个方面进行重

点研究#

%)&根据油田地理地质特性和微生物特性的不

同"研发不同的微生物采油装置#

%#&利用基因工程开发可用于驱油的新型

菌种#

%!&深入研究油藏微生物将余油转化为甲烷的

作用机理#
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