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摘要!介绍了在石油污染土壤中使用营养添加法促进石油生物降解的作用机理#总结了营养添加浓度$类型和环境变量对

石油生物降解影响的研究近况#并对未来研究方向予以展望"
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99石油泄漏造成土壤污染已成为全球普遍存在的

环境问题#对生态系统造成巨大威胁" 生物修复具

有成本低$环保等优点#已成为治理石油污染土壤最

好的策略之一*)+

" 目前#生物修复治理石油污染土

壤的方法有 ! 种!生物添加$生物刺激和植物修

复*'+

" 其中#生物刺激法是指通过改性土壤的物理

化学性质达到提高污染物生物降解的目的" 改性土

壤理化性质的方法有很多#其中最常见的方法之一

是营养添加法#即向土壤中添加大量营养成分&主

要是I和 U'

*!+

" 本文中主要以生物刺激中的营养

添加法为探讨对象#综述了营养添加法治理石油污

染土壤的研究进展#包括营养添加法促进石油生物

降解作用机理$营养添加浓度$类型和环境变量对石

油生物降解影响#并在此基础上对未来研究方向予

以展望"

;<营养添加促进石油生物降解作用机理

石油中大多数化合物是可被环境微生物降解

的" 石油生物修复过程中#微生物新陈代谢所需能

量由有机碳提供#氮和磷也是必需的营养元素*A+

"

在石油污染区#土壤中往往含有过多的碳源#此时石

油烃的降解效率主要受限于土壤养分条件#营养盐

缺乏成为阻止或减缓生物修复的重要因素*>+

"

向石油污染土壤中添加营养成分可有效促进石

油生物降解" X$,1+等*"+基于呼吸测量法以石油矿

化度表征其降解水平#研究发现#在 SS + 实验期内#

添加无机营养盐&IY

A

.3$I$Y

'

UW

A

'导致沉积物中

.W

'

水平呈线性持续增加#说明实验期内石油矿化

率和生物降解率持续提高"

营养添加促进石油生物降解的机理#从根本上

说是因为刺激了参与降解石油微生物菌群的生长"

营养添加使菌群数量$菌群活性和群落结构都得到

提升和优化*Q+

" ./*-E等*S+研究了不同土壤环境下

微生物的多样性#结果表明#随土壤含水量和含氮量

的升高#微生物多样性增加" ]5 等*:+通过 ;@XcbU

法分析细菌群落结构#研究结果表明#在 )A( + 的实

验期内#控制组&未添加营养'细菌群落基本未发生

变化#而营养组内由于存在多重生物刺激作用#观测

到显著的细菌群落变化#其中
$

@变形菌纲的丰度在

实验开始即由 "([迅速增加到 "S[#Q( +后开始下

降#到 )A( + 丰度仅为 )'[#与此相反#

'

@变形菌

纲$拟杆菌纲$

&

@变形菌纲的细菌丰度在实验后期

才开始增加#营养组的总石油烃在实验期内降解效

果显著#烃组分变化更显著#这表明营养添加显著影

响菌群数量$群落结构等#从而改善石油生物修复

效果"
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_,-E等*)(+提出双重莫诺动力学模型 e4We#定

量描述营养添加对石油生物降解的影响#模型假设

石油生物降解速度与生物量增长呈正比#影响生物

量浓度的主要参数为生物量增长率#生物量增长率

大小受石油生物利用度$营养成分$最大持水量等因

素制约" 生物量产出控制方程如下!

+7B+5=&1 RS

+

'7T&7U8'&+8B+5' &)'

式中#7为生物量浓度%1 为生物量增长率%S

+

为内

在生物量衰减率#常数值"

式&)'中#生物量增长率 1计算方程如下!
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式中#1

0$M

为最大生物量增长率%7

0$M

为最大生物量

浓度%!为石油碳氢化合物浓度%Q

K

为石油碳氢化

合物半饱和浓度%$为氮基营养浓度&硝氮 j亚硝

氮j氨氮'%Q

I

为氮基营养半饱和浓度%方程假设磷

基营养浓度不受限"

_,-E等*)(+同时利用 e4We模型进行石油泄漏

实验模拟#结果表明#使用模型参数得到的预测值与

实际观测值类似#营养添加与生物量增长以及石油

降解速度的关系可被定量表征"

=<营养添加浓度对石油生物降解影响

在生物修复策略实施过程中#需要充分优化营养

添加浓度#因为养分浓度过高或过低都可能会抑制微

生物活性#最终导致微生物烃降解活动受限*))+

"

首先#在大部分石油泄漏污染区#营养成分本底

浓度过低成为限制石油生物降解的主要因素#因此

营养添加成为生物修复治理石油污染的关键步

骤*>+

" e*5F$+,3等*)'+应用沙滩溢油模拟装置研究

了正十七烷生物降解率与养分浓度之间的关系#结

果表明#为保证生物修复效果#最低 I浓度值应为

' V)( 0EBb" _,-E等*)(+应用动力学模型 e4We模

拟低溶解度石油烃生物修复过程#结果显示#随着养

分浓度增加石油清除效率加快#当养分浓度从

(Z' 0EBb增加到 ' 0EBb时#生物降解率提高了 ! V

A 倍#营养添加有效提高了石油的生物降解效率"

其次#在保证营养最低浓度的前提下#营养元素

比例也会极大影响生物修复效果" 多个研究认为#

在对石油污染土壤实施营养添加时#.�I�U浓度比

值)((�)(�)是促进生物降解的最佳添加比例*)!+

"

许多生物修复方案设定营养添加比例时常直接引用

这一比值" 然而#越来越多的研究得到不同结论"

#$%7x-,O等*!+采用响应面法&XK#'评估卡列尼南极

站石油污染土壤生物修复治理时最优氮磷水平值#

研究结果表明#.�I�U浓度比值为)((�)QZ"�)ZQ!

时生物修复效果最佳" 夏文香等*)A+研究了采用生

物柴油@营养盐联合修复油污沙滩时氮磷比对多环

芳烃&U?Y6'去除的影响#结果表明#处理系统中石

油降解菌和异养菌总数分别在I�U浓度比值为 >�)

和 )(�)时达最高%在萘的生物降解过程中#I�U浓

度比值为>�)时的速率常数分别是当浓度比值为

)(�)和 )�)时的 )Z! 和 'Z: 倍#蒽的生物降解结果与

此类似#不同的 IU浓度比对芘的降解速率几乎没

有 影 响" U$*@a,- 等*))+ 采 用 无 机 营 养 源

&IY

A

IW

!

$f

'

YUW

A

'处理石油烃污染土壤的结果也

表明#当采用.�I�U浓度比值为)((�))�!ZQ 时石油

生物降解效果较好#!> + 后石油清除率即达到

":ZS["

由此可见#在考虑对石油污染物进行生物修复

时#优化营养水平至关重要" 土壤中氮磷水平过高

也会对生物修复过程产生负面影响#如生物抑制作

用$减少土壤水分$降低石油生物利用度等*)>+

" 最

常被报道的添加比例 .�I�U&)((�)(�)'仅可作为

参考#不同石油污染土壤生物修复时的最佳营养浓

度水平应经测试确定" 土壤生物系统的复杂性使得

普遍适用的解决方案不可能在任何情况下都

有效*)"+

"

?<营养添加类型对石油生物降解影响

按照营养成分来源#营养添加类型主要有无机营

养盐和有机质营养 ' 大类" 无机营养盐&IY

A

IW

!

$

I$

'

YUW

A

$fY

'

UW

A

等'添加已被证明可促进石油污

染土壤生物修复过程*)Q @)S+

" 然而随着研究的不断

深入#无机营养物质的应用缺陷逐渐显露" 无机营

养成分易受淋溶作用而从土壤环境中流失#多次添

加营养又可能导致富营养化#对土壤环境造成二次

污染" 过量添加无机I和 U可能会将 I�Y

'

W比值

提升到过高水平#也会使环境 LY高于中性水平#这

些都会对微生物的生长产生负面影响*)>#):+

" 因此

近些年有机质营养添加逐渐成为研究热点"

尿素是最常用的营养氮源之一" 但是以尿素作

为氮源时#不当的碳氮比可能导致一些负面影响#如

显著的 LY升高$细菌生存能力下降和快速硝化反

应*'(+

" a$-E等*')+以尿素为 I源采用 .�I�Ul

)((�)(�)的营养添加比例对胜利油田油泥进行生物

刺激治理#结果表明#在实验期的第一个 )(( /#营养

添加组的?a.̀ 值和香农指数均低于对照组&无任

何添加'#这说明在该研究中添加营养物质反而抑

,(>,
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制了微生物代谢活动和多样性#这可能是由于营养

组分中尿素添入比例不当导致" 尿素能够降低土壤

的呼吸率$?;U含量和微生物量碳#特别是当它的添

加浓度超过临界值时" 向大多数环境介质中加入尿

素都将导致 LY的升高#环境 LY的改变和有毒物质

的积累等因素最终导致微生物活性被抑制"

亚甲基尿素由于具有氮养分释放缓慢$对土壤

LY影响小等优点#可成为尿素的良好替代*'(+

" K$%1

等*''+研究了不同氮源&尿素$亚甲基尿素'在相同

添加比例&)(( .�)( I�) U'下对石油污染土壤生物

修复效果#结果表明#尿素处理组土壤 LY&LYQZS'

显著高于控制组&LY"Z"'#亚甲基尿素处理组 LY

&LY"Z"'则无变化" U,37*3$等*'(+大量使用亚甲基

尿素作为氮源治理石油污染农场#结果未对微生物

生长产生负面影响#可有效提高石油生物降解率"

I1D*3*L*53*5等*'!+考察了不同养分添加策略对

石油生物修复的影响#研究结果表明#IUf组&无机

养分组#fIW

!

jf

'

YUW

A

'石油降解速度和数量均远

小于JbX组&有机养分组#尿酸 j卵磷脂 j生物表

面活性剂鼠李糖脂'#在 "( +的实验周期内#IUf组

仅清除了约 '([的正烷烃#而 JbX组在 )> + 内正

烷烃降解率即高达 :Q[#这可能是因为微生物菌群

对亲脂性有机营养源的利用度更高" I1D*3*L*53*5

等*'!+进一步采用#UI计数法观察营养添加对石油

降解菌的生长刺激作用#发现在 )> + 内 JbX组烃

降解菌群达到 )(

" 数量级#这说明亲脂性有机营养

源对石油降解菌生长有显著刺激作用"

X*01-$等*'A+研究了不同营养源对长期受柴油

污染南极土壤的生物修复效果#结果表明#IKK 组

&无机营养源#IY

A

IW

!

$I$

'

YUW

A

$fY

'

UW

A

'#c#组

&有机营养源#鱼粉'均对异养菌生长产生刺激作

用#但刺激效果显著不同" IKK 组内异养菌总数在

)> +后趋于稳定#而 c#组内营养对微生物刺激作

用持续时间长达 A> +#这说明复杂有机营养源如鱼

粉对土壤细菌生长产生强刺激作用#这是由于有机

营养成分作用更持久#可为土壤微生物降解有机分

子提供长期来源"

?E*7$等*'>+研究了有机营养成分对 #.'>' 风

化石油降解过程的影响#结果表明#添加极少的有机

营养成分即可有效提高石油生物修复效果#这降低

了环境富营养化风险" ?E*7$等*'>+还观察到有机营

养组 )&动物有机质#鱼粉'在实验期前 ') + 石油降

解速度更快#对线性和支链烷烃降解效果显著%有机

营养组 '&植物有机质#沼泽禾草'降解速度虽较慢

但直至实验期&A' +'结束石油矿化仍持续进行#因

此他们认为针对不同的土壤环境#选择合适的有机

营养物质是实现高矿化率和生物降解率的关键#如

需达到快速降解目的#应选动物有机质作为营养源"

@<营养添加环境变量对石油生物降解影响

采用营养添加法进行石油生物降解时#环境变

量如温度$含水量$LY$氧气含量等也会影响最终生

物修复效果" .*53*- 等*'"+建议在治理南极石油污

染土壤时可采取加热土壤的措施" ./$-E等*'Q+认

为营养添加与其他因素结合可以更有效促进石油生

物降解#如土壤中和$耕作等"

#$1%等*'S+研究了不同温度下&)($'(i'生物

刺激策略对总石油烃&;UY'降解率$微生物活性和

群落组成的影响#结果显示#总石油烃降解率受温度

影响极大#高温时添加营养成分对生物修复过程的

刺激作用显著优于低温#'(i时添加亲油肥料4-1L*3

G?U'' 使得;UY污染几乎完全被清除#清除率高达

:'ZQ[#而 )(i时 ;UY清除率仅为 ":[" 亲油肥

料在 )(i时表现不佳#这可能是由于低温时一些有

机组分溶解度过低导致" #$1%等*'S+的研究结果同

时表明#当温度不同时营养添加对微生物群落组成

变化影响不同#温度为 )(i时添加营养导致土壤中

真菌富集#在 '(i时则导致革兰氏阴性菌富集"

G<结语

大部分石油污染区土壤中缺乏微生物新陈代谢

必需的营养元素&主要是 I和 U'#这导致微生物对

石油生物降解速度缓慢" 营养添加法是石油生物修

复的关键步骤" 向石油污染土壤中添加营养元素

&I和U'可以刺激微生物生长#提高微生物活性和

优化微生物群落结构" 目前对营养添加法的研究主

要集中在营养添加浓度和营养添加类型 ' 方面" 随

着研究的不断深入#优化营养水平的重要性$无机营

养盐的应用局限性已逐渐为人们所认识" 效率更

高$环境影响更小的有机质营养添加逐渐成为研究

热点" 由于有机质营养添加的研究仍处探索阶段#

有关有机质影响微生物生长和生物修复效果的规律

和机理尚未完全探明#在以后的研究中应加强相关

研究" 营养添加促进石油生物降解效果同时受环境

变量&温度$含水量$氧气等'制约#营养元素与环境

变量对石油生物修复效果的协同交互作用缺乏深入

探讨#在以后的研究中也应予以加强"
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