
摘 要：为研究营养物质、玉米秸秆碎屑和生物炭材料对石油污染土壤修复效果的影响，对 4个处理组修复后土壤理化性质、修复
中和修复后土壤生物特征和石油烃类物质的去除率，以及上述指标的相关关系进行分析。结果表明：添加玉米秸秆碎屑和生物炭能

够显著降低土壤容重，增加土壤孔隙度，并提高土壤田间持水量（P<0.05）。在石油污染土壤中添加营养物和两种疏松材料均能提高
土壤中微生物数量，其中生物炭与营养物联合处理组效果最佳，修复 90 d微生物数量达到 7.24伊107 CFU·g-1。修复后玉米秸秆碎屑
与营养物联合处理组和生物炭与营养物联合处理组总石油烃和不同组分烃类物质明显减少，尤其是生物炭联合处理组，明显高于

单独营养物处理组和对照组。土壤理化性质、微生物数量、石油烃去除率三者之间多呈显著相关，其中土壤孔隙度和总氮对微生物

影响较大，微生物对石油烃类的去除作用明显。因此，添加生物炭材料并配施营养物质既可以改善土壤物理性质又能够为微生物提

供充足的养分，进而增强石油污染土壤的修复效果。
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Remediation of petroleum-contaminated soils by combined application of biomass materials and nutrients
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Abstract：To study the effects of nutrients, maize straw powder, and biochar on the remediation of petroleum-contaminated soil, four types of
remediation treatments were performed in the laboratory. The treatments included unamended soil as the control treatment（T1）, soil samples
amended with nutrients（nitrogen and phosphorus）（T2）, amended with maize straw powder in combination with nutrients（T3）, and amended
with biochar in combination with nutrients（T4）. The remediation experiment was carried out for 90 days. The physicochemical properties of
the bioremediated soil were measured after the different treatments. The total bacterial numbers and removal rates of petroleum hydrocarbons
during different remediated periods were monitored. The correlation between characteristics of the bioremediated soil and removal rates of
petroleum hydrocarbons was analyzed. The results showed that adding maize straw powder and biochar significantly decreased the bulk den原
sity of soil, and increased soil porosity and soil field capacity（P<0.05）. The total bacterial numbers were increased by adding nutrients and
bulk materials, especially in treatment group T4, where the total bacterial numbers reached 7.24伊107 CFU·g-1 after 90 days. The removal of
total petroleum hydrocarbons and the main hydrocarbon fractions was higher in T3 and T4 after remediation, especially in T4, than in T2 and
T1. The physicochemical properties, total bacterial numbers, and removal rate of petroleum hydrocarbons showed significant correlation with
each other. Soil porosity and total nitrogen had a great impact on microorganisms, and the effect of microbials on the removal of petroleum
hydrocarbons was obvious. Therefore, the addition of biochar and nutrients can improve soil physical properties and provide sufficient nutri原
ents for microorganisms, thereby enhancing the remediation effect of petroleum-contaminated soil.
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石油和石油产品在生产、运输等过程中进入土壤

环境，会导致土壤质量下降，影响土壤的继续使用[1]。
为了降低石油烃进入土壤中所引起的环境风险，生物

修复作为一种环境友好型技术得到广泛应用[2]。在环
境条件（例如，温度、土壤水分、氧气和营养物等）比较

适合的情况下，生物修复方法能够较好地去除土壤中

的石油烃。土壤中石油烃的去除可以依靠自然的微生

物群落，为了在生物修复过程中达到效率最大化，通

常采用生物刺激的方式，在土壤中添加营养物、膨松

剂、物质碎屑、生物炭等材料来刺激土著微生物群落

的生长和繁殖[3-4]。原油进入土壤中会影响土壤的物
理性质，破坏土壤结构，导致土壤紧实、容重增大、孔

隙度降低，同时，原油污染也会导致土壤碳氮比失衡，

氮元素缺乏会阻碍碳的利用，影响微生物生长[5-6]。在
修复过程中，土壤理化性质的变化可用于衡量土壤可

利用性和土壤的健康状况。不同类型的疏松材料添加

到土壤中能够改善土壤质量，增加土壤孔隙度，提高

土壤通气性和保水、保肥能力[7]。通过添加限制性元素
调节土壤中营养物的比例既能够促进微生物群落的

活性，又能提高石油烃的生物降解率[8-9]。
石油污染土壤的生物修复受多种因素的影响，目

前关于石油污染土壤生物修复的研究多集中在菌种

添加、土壤微生物群落变化、石油烃降解效果和影响

机制等方面[10-12]，在土壤物理性质、化学性质和微生物
特征的变化对石油污染土壤修复效果的影响方面研

究较少，尤其是关于土壤容重、孔隙度和水分条件等

物理性质对石油污染土壤的养分、微生物特征和石油

烃降解效果的直接或间接影响。本文利用营养物质添

加以及土壤疏松材料的配施来改善石油污染土壤性

状，主要研究营养物质（氮、磷）、玉米秸秆碎屑和生物

炭对石油污染土壤理化性质、生物特征和石油烃去除

率的影响，通过相关性分析阐明土壤理化指标、微生物

特征及石油烃去除率之间的关系。研究添加疏松材料

后土壤物理性质的变化对营养物利用率及微生物特征

的影响，并进一步分析不同处理方式下污染土壤的修

复效果，以期为石油污染土壤的修复提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 土壤样品采集
石油污染土壤样品采集于辽河油田作业区，采集

的土壤经过阴干、碾碎，过 2 mm筛后备用。石油污染土
壤总石油烃浓度为 9.53 g·kg-1，饱和烃、芳香烃和非
烃类物质的浓度分别为 5.26、1.65 g·kg-1和2.62 g·kg-1。

1.2 试验材料制备
采集东北地区常见的玉米秸秆作为试验材料，将

表面叶去掉，秸秆截成段后在 60 益条件下烘干 24 h，
然后粉碎得到玉米秸秆碎屑。将粉碎后的玉米秸秆碎

屑在 300 益缺氧裂解 3 h得到玉米秸秆生物炭。
1.3 试验设计

共设置 4个不同处理，T1为对照处理组，石油污
染土壤中石油烃自然衰减；T2为营养物添加处理组，
研究在仅添加营养物条件下石油烃的减少情况，营养

物为NH4NO3和 K2HPO4，调节土壤碳/氮/磷比为 100/
10/1，在 0 d和修复 45 d时添加营养物；T3为玉米秸
秆碎屑与营养物质联合处理组，玉米秸秆碎屑添加比

例为 5%，营养物质添加比例和时间与 T2相同；T4为
玉米秸秆生物炭与营养物质联合处理组，玉米秸秆生

物炭添加比例为 5%，营养物质添加比例和时间与 T2
相同。试验土壤和材料装入培养盆（21 cm伊21 cm伊15
cm）中在培养箱内进行培养，保持土壤湿度为土壤持
水量的 60%并定期翻搅，每个处理设置 3个重复。修
复时间为 90 d，每 10 d测定总石油烃及不同组分烃
类物质变化。修复时间为 30、60 d和 90 d时分别测定
各处理组微生物数量。修复结束后测定土壤容重、土

壤孔隙度、田间持水量、土壤总氮、总磷。

1.4 测定与分析方法
总石油烃的测定是用 30 mL二氯甲烷于 10 g风

干土样中在 60 W下超声萃取 15 min，4000 r·min-1离
心 10 min后将上清液倒出至已恒重的烧瓶中，重复 3
次，提取后的上清液 54 益蒸发至干，用重量法测定。
将蒸发后得到的总石油烃用正己烷溶解，进行层析分

离，所用层析柱为 10 mm伊60 mm的硅胶氧化铝层析
柱，将活化后的填充物采用湿法装柱，自下而上依次

为 1 cm无水硫酸钠、12 cm活性硅胶、6 cm活性氧化
铝和 1 cm无水硫酸钠，分别用 20 mL正己烷、50 mL
二氯甲烷/正己烷（体积比 1颐1）和 50 mL甲醇洗脱饱
和烃、芳香烃和非烃类物质，重量法测定[13]。土壤理化
性质测定参照《土壤农业化学分析方法》，土壤容重、

土壤孔隙度和田间持水量采用环刀法测定，土壤总氮

和总磷分别采用凯氏法和碳酸钠熔融法测定 [14]。土
壤中微生物数量采用稀释平板法测定，取 10 g土壤
于无菌水中依次稀释成 10-1~10-7稀释液，对号放入无
菌培养皿中加入培养基，在 37 益恒温培养箱中培养
48 h，计算微生物数量，结果表示为每克干土中的菌
落形成单位 CFU（Colony-FormingUnits）。试验结果采用
SPSS进行方差分析、差异性检验和相关性分析。
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表 1 修复后不同处理组土壤理化性质
Table 1 Physicochemical characteristics of the bioremediated soil after the treatments

2 结果与讨论

2.1 修复前后土壤理化性质比较
土壤容重和土壤孔隙度是表示土壤物理特征的

重要指标，能够反映土壤的紧实度，对土壤水、肥、气、

热等状况产生影响，同时影响土壤中微生物活性和植

物的生长[15]。不同处理组修复后土壤容重和土壤孔隙
度见表 1。修复初期土壤容重 1.481 g·cm-3，修复后各
处理组土壤容重均有所降低，与修复初期相比呈显著

性差异。修复初期土壤孔隙度为 39.507%，修复后 T1
和 T2处理组土壤孔隙度变化较小，与修复初期相比
差异不显著，T3 和 T4 处理组土壤孔隙度明显增加
（P<0.05）。与对照组相比，添加玉米秸秆碎屑和生物
炭能够有效调节土壤容重和孔隙度，单因素方差分析

及 LSD多重比较结果表明，不同处理组除 T1与 T2、
T3 与 T4 之间容重和土壤孔隙度无显著性差异（P>
0.05）外，其他各组分之间均呈显著性差异（P<0.05）。
田间持水量是影响土壤质量的重要因素，能够表征土

壤的蓄水能力，为生物生存和生长提供必要的环境条

件。修复初期土壤田间持水量为 12.137%，修复后不
同处理组的田间持水量差异明显，与修复初期相比，

对照组田间持水量变化较小，其他 3个处理组土壤田
间持水量明显提高（P<0.05），增量 1.173%~9.903%，
其中添加玉米秸秆碎屑和生物炭对改善土壤持水量

有显著性作用。单独添加营养物质处理组对土壤容

重、孔隙度和田间持水量影响较小，添加玉米秸秆碎

屑、生物炭以及配合施用营养物质对上述三个指标影

响明显，说明玉米秸秆碎屑和生物炭能够有效调节土

壤土壤物理性质。相关研究表明添加秸秆、生物炭等

材料，有利于降低土壤容重，增加土壤孔隙度，提高土

壤保水能力，尤其是生物炭材料，物理结构方面孔隙

结构多，且表面官能团丰富，加入到土壤中能够改善

土壤物理性质并提高土壤肥力[15-19]。
修复初期总氮和总磷分别为 0.436 g·kg -1 和

0.048 g·kg-1，污染土壤修复后氮、磷含量与初期相比
均有所提高，除对照组外，其他处理组总氮含量变化

呈显著性差异（P<0.05），修复后对照组总磷含量和初
期相比变化较小，其他处理组均显著增加（P<0.05），
其中 T2与 T3两组无显著性差异。添加玉米秸秆碎
屑和生物炭能够吸附添加到土壤中的营养物质，提高

氮、磷营养物质的利用效率，尤其是生物炭处理组，因

其疏松多孔的结构特征，更有利于营养物质的吸收和

贮存，因而其营养物质利用效率更高[18，20]。在石油污染
土壤的生物修复中，氮、磷是无机营养物中的限制性

因素。因为碳的大量输入导致石油污染土壤碳氮比、

碳磷比失衡，进而影响微生物活性，在石油烃降解过

程中，因微生物代谢需要所消耗的矿质营养物质增加。

氮磷肥料的添加能够增强石油污染土壤修复效果[21]。
2.2 不同处理对土壤微生物的影响

土壤微生物是土壤生物化学过程的重要参与者，

影响土壤中营养物质的利用、有机物的转化与降解。

石油污染土壤因其理化性质受到影响，土壤板结、孔

隙度降低，土壤碳氮比失衡，土壤中微生物生存受到

限制，致使微生物数量较低。本研究中利用添加营养

物质、玉米秸秆碎屑和生物炭来改善土壤环境，为微

生物生存提供有利条件。修复初期微生物数量为

2.24伊104 CFU·g-1，修复 30、60 d和 90 d时土壤中微
生物数量表现出不同程度的变化（图 1）。修复 30 d
时，与修复初期相比，微生物数量变化较小，仅生物炭

与营养物联合处理组微生物数量增加。修复处理 60 d
时，除对照组外其他各处理组微生物数量与修复初期

相比均有所增加，其中 T3和 T4处理组增幅较大，增
加到 3.72伊105 CFU·g-1和 4.20伊106 CFU·g-1。修复结束
后，T4 处理组微生物数量达到 7.24伊107 CFU·g-1，与
其他处理组及该处理组修复 30 d和 60 d的微生物数
量相比，显著增加；其次为 T3处理组，微生物数量达
到 6.03伊106 CFU·g-1。微生物数量的增长幅度在修复
60~90 d范围内低于 30~60 d的微生物增长幅度。T3

注：同行数据后不同字母表示差异显著（P<0.05）。

土壤性质 T1 T2 T3 T4
容重/g·cm-3 1.448依0.015a 1.426依0.028a 1.204依0.010b 1.170依0.019b
土壤孔隙度/% 40.526依0.745b 41.240依0.83b 49.767依0.949a 50.447依1.028a
田间持水量/% 12.180依0.695d 13.310依0.446c 20.333依0.393b 22.040依0.654a
总氮/g·kg-1 0.445依0.032d 0.659依0.026c 0.932依0.042b 1.057依0.089a
总磷/g·kg-1 0.051依0.006c 0.093依0.004b 0.105依0.013b 0.134依0.010a
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和 T4处理组微生物与对照组和单独添加营养物处理
组相比，数量显著增加，表明玉米秸秆碎屑和生物炭

添加能为土壤微生物的生存和繁殖提供环境，尤其

是生物炭处理组，其孔隙结构内外能够吸附更多的

营养物，且生物炭表面官能团丰富，刺激微生物生

长，更有利于微生物的存活与繁殖[7，22-24]。Kumari等[25]

研究表明添加调理剂能够为微生物提供营养、水分、

空气和物理环境的支持，为石油污染土壤中微生物群

落及生物量增加提供条件。

2.3 不同修复方式下污染土壤总石油烃及不同组分
石油烃的变化

通过添加营养物质、玉米秸秆碎屑和生物炭来改

善土壤性质，减少土壤中的石油烃含量。总石油烃去

除率随修复时间延长呈增长趋势，在修复后期石油类

物质去除速率明显减小（图 2）。经过 90 d的修复周
期，不同处理组（T2~T4）的总石油烃浓度由修复初期
的 9.53 g·kg-1降低到 4.74~6.91 g·kg-1，总石油烃去除
率为 27.44%~50.30%，显著高于对照组的石油烃去除
率 16.15%（P<0.05）。不同处理组间，石油烃类物质的
去除率表现为 T4、T3、T2、T1依次降低的趋势，其中
单独添加营养物处理组石油烃类物质的去除率明显

低于玉米秸秆碎屑和生物炭与营养物质联合处理组。

添加营养物质可提高石油烃去除率 11.29%，再添加
土壤疏松材料可提高石油烃去除率 26.07%~34.15%。
通过营养物质的添加，调节土壤中营养物的含量，有

助于增加微生物生物量。适宜的营养物比例，如碳氮

比，是石油烃物质快速降解的必要条件。土壤疏松材

料的添加为微生物群落提供栖息场所、空气、水分等

生存条件，进而提高石油烃物质的去除率[26]。
不同组分石油烃物质呈现出不同的降解规律，其

中饱和烃类物质的去除率较高，芳香烃去除率低于饱

和烃，非烃类物质的去除率最低。修复初期污染土壤

中饱和烃浓度为 5.26 g·kg-1，修复后 T3和 T4处理组
饱和烃浓度降低较多，分别降低至 2.55 g·kg-1和 1.97
g·kg-1。与对照组相比，其他处理组的饱和烃去除率呈
显著性差异，修复后去除率最高达 62.47%，出现在生
物炭与营养物质联合处理组，其次为玉米秸秆碎屑与

营养物联合处理组（51.43%），分别比对照组增加
41.16%和 30.12%（图 3a）。两种处理在修复 20~60 d，
饱和烃去除率增加趋势明显，60 d以后，增长趋势平
缓，主要是由于饱和烃易于被微生物利用，在不同组

分石油烃物质中优先得到降解，因此，在修复前期去

除效率明显高于修复后期。修复 30~60 d内，微生物
数量增幅明显，有助于提高石油烃物质的去除效率。

修复后不同处理组芳香烃浓度由修复初期的 1.65 g·
kg-1降低为 0.93~1.43 g·kg-1。不同处理组芳香烃去除
率范围为 13.10%~43.89%（图 3b），生物炭与营养物
质联合处理组效果最佳，其次为玉米秸秆碎屑与营养

物质联合处理组，各处理组间芳香烃去除率差异显著

（P<0.05）。T3和 T4在修复 40~70 d内芳香烃的去除
率增长较快，在修复初期和后期去除率变化较小。不

同处理组非烃类物质的去除率均较低，经计算去除率

最高仅为 20.71%，出现在 T4处理组，修复后非烃类
物质浓度由初始的 2.62 g·kg-1下降到 2.08 g·kg-1（图
3c），该类物质多滞留在土壤中，对土壤微生物活性造
成影响，也是最难降解的石油烃类物质[27]。通过添加
蓬松材料增加土壤中氧气的流通，能够增强土壤中微

生物的代谢活动，有利于非烃类物质的去除。本研究

中 T4和 T3处理组添加了生物炭和玉米秸秆碎屑，其
处理效果优于未添加疏松材料的 T2处理组。与 T1
相比，T2的非烃类去除率无显著性差异，仅添加营养

图 1 不同修复期土壤微生物数量
Figure 1 The total bacterial numbers during different

remediated period
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图 2 不同修复期总石油烃去除率
Figure 2 Removal rate of the TPH in the soil during different

remediated period
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表 2 修复后石油污染土壤特征与石油烃去除率相关性分析
Table 2 Correlation analysis between characteristics of the

bioremediated soil and removal rate of petroleum hydrocarbon

注：**在 0.01水平上显著相关；*在 0.05水平上显著相关。

指标
总石油烃
去除率

饱和烃
去除率

芳香烃
去除率

非烃类
去除率

微生物数量

容重 -0.961* -0.984* -0.964* -0.978* 0.975*
土壤孔隙度 0.953* 0.976* 0.954* 0.969* 0.991**
田间持水量 0.974* 0.973* 0.977* 0.988* 0.986*
总氮 0.999** 0.987* 0.996** 0.989* 0.993**
总磷 0.964* 0.927 0.960* 0.938 0.936*

微生物数量 0.990** 0.994** 0.996** 0.997** 1
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时间/d
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c

物质并不能有效去除非烃类物质。

对照组在修复后不同组分石油烃去除率也有一

定程度的增加，在修复过程中提供的光照、温度和定

期翻耕有利于改善土壤性质以及提高微生物活性。通

过定期添加营养物质能够提高土壤肥力，有利于增加

土壤中微生物的数量，从而提高石油烃降解率。由于

石油污染土壤紧实度高，单独添加营养物质不易于在

土壤中存留，流失较多，因而 T2处理组的总石油烃和
不同组分烃类物质的去除效率与对照组相比，增加幅

度较小。T3和 T4处理组除添加营养物质以外，还施
用了玉米秸秆碎屑和生物炭，尤其是生物炭，增加土

壤孔隙度，增强土壤中氧气的扩散，为微生物提供更

加充足的氧气，在改善土壤结构等特征的同时提高了

土壤保水保肥能力，也为微生物的生存提供空间和物

质基础，微生物数量明显增加，从而显著提高修复效

果[4，28]。与物质碎屑相比，同种物质的生物炭具有孔隙
结构多、比表面积大等优势，有利于土壤中空气和水

分的流通，且在土壤中稳定性和吸附性较强，能够贮

存加入到土壤中的营养物，为微生物生存和繁殖提供

栖息环境和能量，增强微生物活性，有利于土壤中石

油烃的降解[29-30]。
相关研究也表明添加麦秆、木屑等调理剂能够改

善土壤结构的稳定性和通气性，强化对微生物群落的

影响，进而提高石油烃降解效率[3]。试验中定期翻耕一
方面有利于增加土壤通气性，另一方面能够使土壤中

石油烃物质重新分布、增大生物可接触面积，提高石油

烃物质的生物可利用性。营养物刺激、添加调理剂等方

式对土壤中饱和烃和低碳数烃类物质的去除有积极作

用，对高碳数、多环芳烃，尤其是非烃类物质作用不显

著，由于新陈代谢中间产物的积累和转化，有可能出现

修复过程中该类物质暂时增加的现象[31-32]。
2.4 石油污染土壤特征与石油烃去除率相关性分析

修复 90 d后，对土壤理化性质和生物特征与修
复初期相比的变化程度以及土壤中石油烃去除率的

变化进行相关性分析（表 2）。土壤物理特征指标容
重、土壤孔隙度、田间持水量与总石油烃、饱和烃、芳

香烃和非烃类物质去除率之间呈显著相关（P<0.05）。
微生物数量与土壤孔隙度相关性极显著，相关系数为

0.991（P<0.01），与其他两个土壤物理指标相关性显
著，说明土壤孔隙度对石油污染土壤中微生物的生存

影响较大，通过改善土壤孔隙度能够增加土壤中微生

物的数量[33]。土壤化学性质中总氮与总石油烃、芳香
烃相关关系极显著，相关系数分别为 0.999和 0.996

图 3 不同修复期饱和烃（a）、芳香烃（b）和非烃类物质（c）去除率
Figure 3 Removal rates of saturated hydrocarbon（a），aromatic

hydrocarbon（b）and non-hydrocarbon（c）in the soil during
different remediated period
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（P<0.01），总氮与饱和烃、非烃类呈显著相关关系，土
壤中加入氮营养物，能够有效提高土壤石油烃的去除

效果。总氮与土壤微生物数量相关系数达 0.993（P<
0.01），研究表明，在土壤中加入氮营养物能够有效提
高微生物数量，进而促进石油烃物质的降解。总磷与

石油烃类和微生物的相关性小于总氮，总磷与总石油

烃、芳香烃和微生物数量呈显著相关（P<0.05），添加
总磷能在一定程度上提高微生物活性和促进石油污

染土壤的修复效果。微生物数量与总石油烃及不同组

分烃类之间相关性均非常显著（P<0.01），说明微生物
数量越多，越有利于土壤中石油烃类物质的降解。相

关研究表明缺乏氮、磷等营养物质会成为石油烃降解

的限制性因素，补充适量的氮、磷营养物质能够提高

石油烃降解效果[34]。土壤微生物和土壤酶活性影响石
油烃的代谢和降解，通过增强微生物和酶活性能够降

低土壤中石油烃含量[35]。添加调理剂有助于提供必要
的营养物质，刺激石油污染土壤中土著微生物的生

长，微生物群落丰富度和生物量增大，能够提高石油

烃的降解范围和降解程度[31]。

3 结论

（1）添加玉米秸秆碎屑和生物炭能够有效改善土
壤容重、孔隙度和田间持水量，与营养物配施可提高

营养物质在土壤中的截留比例、停留时间和利用效

率，生物炭联合处理组效果更佳。

（2）单独添加营养物、物质碎屑和生物炭与营养
物配施，均可提高土壤中微生物数量，其中生物炭联

合处理组修复后微生物数量增长最多。

（3）修复后各处理组总石油烃和不同组分烃类物
质整体呈下降趋势，生物炭联合处理组效果最佳，其

次为玉米秸秆碎屑联合处理组。不同处理组中饱和

烃、芳香烃和非烃类物质去除率依次降低。

（4）土壤理化性质与石油烃类物质去除率显著相
关，土壤孔隙度和总氮对微生物数量影响较大，微生

物能够明显影响土壤中石油烃类物质的去除。因此，

可通过改善土壤孔隙度及营养配比等理化特征提高

土壤微生物数量，进而增强石油污染土壤修复效果。
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