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Biological removal efficiency and influencing factors of petroleum hydrocarbons in soil with different polluted
time
HOU Shuang-shuang, WU Man-li*, XIAO He-yue, DUAN Xu-hong, YI Ning
（Shaanxi Key Laboratory of Environmental Engineering, Key Laboratory of Northwest Water Resource, Environment and Ecology, School of
Environmental and Municipal Engineering, Xi ′an University of Architecture and Technology, Xi ′an 710055, China）
Abstract：Petroleum hydrocarbon removal efficiencies in freshly/aged contaminated loessal soil were analyzed by adding organic fertilizer,
organic fertilizer plus KNO3（C∶N=100∶10）, and desulfurized gypsum as biostimulant agents. Results showed that after 150 days of
remediation, petroleum hydrocarbon removal efficiencies were 60.13% and 56.09% in the freshly contaminated soils treated with organic
fertilizer and organic fertilizer plus KNO3, respectively, which were higher than that of treated with desulfurized gypsum. In the aged
contaminated soil, the hydrocarbon removal efficiencies were 36.62% and 36.61% in the soils treated with organic fertilizer plus KNO3 and
desulfurized gypsum, respectively. The petroleum removal efficiencies were higher in the freshly contaminated soil than those in the aged
contaminated soil. In both the freshly and aged contaminated soil, the petroleum hydrocarbon biodegradation efficiencies conformed to
pseudo first-order kinetics. Soil pH decreased from 8.50~8.56 to 7.35~7.91 owing to bioremediation. In the freshly contaminated soil,
hydrocarbon biodegradation efficiency positively correlated with the number of soil microorganisms with the correlation coefficient of 0.849;
however, the hydrocarbon biodegradation efficiency negatively correlated with pH with the correlation coefficient of - 0.789. In the aged
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摘 要：利用生物刺激法修复不同污染时长的土壤，比较了向新污染（污染 7 d）和陈旧性污染（污染 5 a以上）土壤中加入有机肥、

有机肥+KNO3复合物（C∶N=100∶10）、脱硫石膏等处理剂对土壤中石油烃的去除效果。结果表明：对于新污染黄绵土，向土壤中加

入有机肥、有机肥+KNO3对土壤中石油烃去除效果较好，修复 150 d时土壤中石油烃去除率分别为 60.13%、56.09%；对于陈旧性污

染土壤，施入有机肥+KNO3、脱硫石膏对石油烃去除效果较好，修复 150 d时土壤中石油烃的去除率分别为 36.62%、36.61%；生物

刺激对新污染土壤中石油烃的去除效率高于陈旧性污染土壤。两种不同污染时长土壤中的石油烃生物降解均符合伪一级动力

学。生物刺激修复使土壤的pH值由8.50~8.56降低至7.35~7.91。新污染土壤中石油烃的降解率与pH值呈显著负相关（相关系数

为-0.789），与微生物数量呈显著正相关（相关系数为 0.849）；陈旧性污染土壤中石油烃降解率与土壤 pH值呈显著负相关（相关系

数为-0.683）。研究表明，土壤受到石油污染后立即进行生物刺激修复有利于土壤中石油烃的去除，影响不同污染时长土壤中石

油烃生物降解的关键因素并不相同。
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生物刺激修复是目前广为采用的土壤有机污染

修复技术[1-2]。石油污染土壤中由于外碳源的大量输

入，造成氮磷营养相对缺乏，制约了土著微生物的代

谢活性及其对石油烃的降解能力。向土壤中补充氮

磷营养或添加调理剂是一种常用的生物刺激修复方

式[3-6]。一些研究对加入外源氮修复石油污染土壤进行

了详细报道[7-9]。所采用的氮源包括无机氮源NH4Cl、
KNO3、NH4NO3、（NH4）2SO4和有机氮源尿素 CO（NH2）2
等多种类型[10-13]。研究认为，当土壤 C/N/P接近 100/
10/1时，土壤微生物活性最好，对石油烃的去除能力

最强[14]。

微生物修复对石油烃的去除效果不仅与土壤 pH
值、湿度、养分、土壤微生物活性和数量有关，还与土

壤污染时长有关[15]。一些研究认为新污染土壤中存

在的大量轻质烃具有较好的生物可利用性，容易被土

壤微生物降解代谢。然而，也有研究认为在新污染土

壤中，降解菌数量少且活性低，石油污染使得土壤土

著微生物处于“扰动期”，菌群结构的不稳定降低了石

油烃的生物去除效率[16-18]。陈旧性污染土壤中存在

的稳定菌群和数量较多的功能降解菌有利于石油烃

的去除，但老化石油烃可能会被土壤有机质吸附锁

定，导致其生物可利用性变差[19-21]。

我们在前期研究中发现，向陕北采油区污染土壤

中加入有机肥可有效去除土壤中的石油烃。通过对

比几种无机氮源发现，KNO3对污染土壤中石油烃的

去除有较好的促进作用。脱硫石膏作为常用的土壤

调理剂，可以调节土壤 pH 值并改善土壤的持水

性[22-23]。因此本文选取上述 3 种物质作为生物刺激

剂，比较施入有机肥、KNO3、脱硫石膏对不同污染时

长土壤的修复效果，同时对土壤微生态变化情况进行

研究，结果可为明确土壤受到污染后的最佳修复时期

及影响因素提供一定的理论基础和参考依据。

1 材料与方法

1.1 石油污染土壤

在陕北子长某油井附近取受石油污染 5 a以上的

表层黄绵土（0~20 cm），并在附近取洁净的未受污染

土壤（土壤中石油烃背景值低于500 mg·kg-1），密封储

存于聚乙烯袋中带回实验室。两种土样分别经风干、

除杂、破碎、过 2 mm筛混匀后备用。石油污染黄绵土

的土壤质地和主要理化性质如表1所示。

新污染土壤的制备：向 6.5 kg 洁净土壤中加入

130 g 原油，原油取自陕北子长油田区，原油中总烃

含量为 81.24%，沥青和胶质含量低于 1%，其他非烃

化合物含量约为 17.76%，石油烃组分的测定方法

为柱层析法[24]和气相色谱法[25]（对 16种多环芳烃进

行测定）。将土壤与原油利用灭菌铲搅拌混匀，自然

条件下放置7 d后进行修复处理，土壤中总石油烃、烷

烃和多环芳烃的含量分别为 16 847、13 067 mg·kg-1

和2 000 mg·kg-1。

陈旧性污染土壤：称取 6.5 kg从陕北子长采集的

陈旧性污染土壤，土壤中总石油烃、烷烃和多环芳烃

的含量分别为17 746、12 667 mg·kg-1和3 567 mg·kg-1。

contaminated soil, the hydrocarbon biodegradation efficiency negatively correlated with pH, and the correlation coefficient was - 0.683.
These results indicate that biostimulation remediation is more effective for hydrocarbon removal in the freshly contaminated loessal soil
than that in the aged contaminated soil. The key factors affecting petroleum hydrocarbon biodegradation in soils with different pollution
time frames are different.
Keywords：biostimulation; stimulating agents; petroleum hydrocarbon; soil; pollution time

表1 石油污染黄绵土的基本理化性质及土壤质地
Table 1 Physicochemical properties and soil textures of oil

contaminated loessal soil
测定指标

Measurement index
TPH/（mg·kg-1）

总氮/（mg·kg-1）

氨氮/（mg·kg-1）

硝氮/（mg·kg-1）

总磷/（mg·kg-1）

有效磷/（mg·kg-1）

pH值

有机质/%
全盐量/（mg·kg-1）

阳离子交换总量CEC/
（cmol·kg-1）

细沙（0.050~0.250 mm）/%
粗粉砂（0.010~0.050 mm）/%
中粉粒（0.005~0.010 mm）/%
细粉粒（0.002～0.005 mm）/%
粗黏粒（0.001~0.002 mm）/%

细黏粒（<0.002 mm）/%

数值
Value
17 746
1 020
13.2
0.24
468

15.56

8.38
1.76
2 585
4.87

13.5
50.6
14.7
11.8
5.52
3.85

测定方法
Measurement method
超声萃取-质量法

紫外分光光度法

靛酚蓝比色法

紫外分光光度法

氢氧化钠熔融-钼锑
抗比色法

碳酸氢钠浸提-钼锑
抗比色法

pH电极法

TOC分析仪

浸提法-电导法

NaOAc法

激光粒度仪法

激光粒度仪法

激光粒度仪法

激光粒度仪法

激光粒度仪法

激光粒度仪法
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1.2 修复方案

分别利用有机肥（取自西北农林科技大学，以干

质量比 1∶2的猪粪∶稻壳并加入 5.0% 的木炭渣经堆

制腐解而成，基本性质[26]见表 2）、KNO3、脱硫石膏

（GYP，取自西安热电阳光热力有限公司，理化性质见

表 3）作为生物刺激剂对新污染和陈旧性污染土壤进

行连续 150 d修复，具体修复方案如表 4所示。每个

处理 3个平行。定期向土壤中加入灭菌纯水以保持

土壤含水率为15%，每3 d翻动一次进行通氧。

分别于修复的第 15、30、45、60、90、120、150 d取

样，对土壤中的石油烃含量、pH值、微生物数量及微

生物活性进行测定。

1.3 分析测定方法

1.3.1 石油烃的提取和测定

利用超声波萃取土壤中的总石油烃并用质量法

进行测定。称取 5 g待测土样置于通风橱风干研磨

后，准确称取 3.0 g干土壤于 50 mL离心管内，加入 10
mL正己烷和二氯甲烷的等体积混合液，冰浴条件下

利用超声波破碎仪（JY96-ⅡN，宁波新芝生物科技股

份有限公司）超声萃取10 min，功率为180 W。在-4 ℃
条件下，以 8 000 r·min-1的速度离心 15 min，过滤，收

集滤液于称质量后的 30 mL称量瓶内，重复上述操作

两次，每次加入 10 mL 提取剂，合并滤液，将称量瓶置

于通风橱内风干至恒质量[27]。

1.3.2 土壤微生物数量的测定

采用稀释平板法[28]对土壤中的微生物数量进行

测定，主要测定步骤如下：

土壤中微生物的提取：配制足够量的无机盐液体

培养基（Na2HPO4·H2O 17.689 g，KH2PO4 3.0 g，NH4Cl
1.0 g，NaCl 0.5 g，MgSO4 1 mL 1 mol·L-1，微量元素 2.5
mL，纯水 1 000 mL）于锥形瓶中，将锥形瓶用封口膜

封住，放入高压蒸汽灭菌锅，在 121 ℃、103.4 kPa条件

下灭菌 30 min。待培养基冷却至室温后，准确称取

1.0 g土壤放入离心管内，加入 9.0 mL灭菌的无机盐

培养基，涡旋振荡 1 min后，静置 20 min，滗析获得上

清液即为土壤中的微生物悬液。

土壤中微生物数量的测定：配制适量的 LB固体

培养基（NaCl 10 g，酵母浸膏 5 g，蛋白胨 10 g，纯水

1 000 mL，固体培养基加 18 g琼脂，pH值为 7.0）于锥

形瓶中，按上述方法灭菌 30 min。灭菌完成后，在无

菌条件下将冷却至 60 ℃左右的 LB培养基倒入培养

皿中，冷却待用。

将上述滗析获得土壤微生物悬液在 10 mL离心

管中进行梯度稀释（稀释至10-4~10-7），吸取100 µL的

稀释液于培养皿中，在酒精灯附近用涂布棒进行涂

布。将涂布好的培养皿倒置在 30 ℃的电热恒温培养

箱中 48 h后，选取菌落数在 30~300之间的平板进行

计数。

1.3.3 降解菌活性测定

利用原油、3种多环芳烃混合物（菲 1 g、蒽 0.1 g、
芘 0.1 g，用二氯甲烷溶解并定容至 100 mL）作为两种

自定义碳源。利用Biolog-MT2板对石油烃降解菌活

性进行测定，具体步骤为：准确称取各取样周期的干

土壤样品 1.0 g放入含有 99.0 mL灭菌蒸馏水的锥形

瓶内，振荡 20 min并静置 30 min后，分别移取 150 µL
上清液接种到 MT2微孔板中，分别在每个微孔中加

入 5 µL原油和多环芳烃作为自定义碳源，以不添加

指标 Index
数值Value

C
185 600

N
20 400

P
6 500

K
36 200

Na
3 810

Ca
21 300

Mg
2 420

Al
1 330

S
1 575

Cu
400

Fe
1 615

Mn
284

表2 有机肥的基本性质（mg·kg-1）

Table 2 Selected chemical characteristics of the organic fertilizer（mg·kg-1）

样品编号Sample ID
自然衰减（CK）
有机肥（Y）

有机肥+KNO3（Y+N）
脱硫石膏（GYP）

新污染土壤Freshed contaminated soil
1 kg新污染土壤，自然条件下放置

560 g新污染土壤+85 g有机肥

560 g新污染土壤+85 g有机肥+KNO3（调节C∶N=100∶10）
1 kg新污染土壤+200 g GYP

陈旧性污染土壤Aged contaminated soil
1 kg陈旧性污染土壤，自然条件下放置

560 g陈旧性污染土壤+85 g有机肥

560 g陈旧性污染土壤+85 g有机肥+KNO3（调节C∶N=100∶10）
1 kg陈旧性污染土壤+200 g GYP

表4 石油污染土壤生物刺激修复方案

Table 4 Experiment design for biostimulation of oil contaminated soil

表3 脱硫石膏的理化性质
Table 3 Physicochemical properties of desulfurized gypsum
测定项目

Measurement item
数值Value

pH值

7.36

含水量
Moisture
content/%

13.6

硫酸钙含量
CaSO4

content/%
85.63

其他成分
Others/%

3.06

1036



侯爽爽，等：不同污染时长土壤中石油烃的生物去除特性及影响因素2021年5月

www.aes.org.cn

任何碳源的A1~H4微孔为对照。将接种好的MT2板

放入恒温培养箱（25 ℃）中培养 168 h，每 24 h记录一

次数据，并记录微孔的平均颜色变化率（Average well
color development，AWCD），AWCD计算公式如下：

AWCD= ∑
i = 1, j = 1

4 (Ci - Rj )
4 （1）

式中：Ci为第 i个反应孔的光度值，Rj为第 j个对照孔

的光度值。

1.3.4 土壤pH值的测定

向 50 mL离心管中加入 10 g待测土样及 25 mL无

二氧化碳蒸馏水，磁力搅拌 1 min后，静置 30 min，澄
清后利用校准过的 pH计（PHS-3CT，上海雷磁）进行

测定。

1.4 降解动力学研究

利用零级、一级、伪一级、二级动力学方程对石油

烃降解随时间变化情况进行拟合，相关系数最大者为

反应的降解动力学模型。降解动力学方程如下：

零级降解动力学方程：

ct=-kt+c0 （2）
一级降解动力学方程：

ln ct=-k1t+c0 （3）
二级降解动力学方程：
1
ct

=k2t+ 1
c0

（4）
式中：ct为随时间变化的污染物浓度，mg·kg-1；c0为污

染物初始浓度，mg·kg-1；k为零级降解动力学速率常

数；t为降解时间，d；k1为一级降解速率常数，d-1；k2为

二级降解速率常数，d-1。

对于石油烃降解率随时间的变化可参考伪一级

动力学方程：

y=a（1-e-k′ t） （5）
式中：y为石油烃降解率，%；a为由非线性回归曲线求

得的常数；t为修复时间，d；k′为反应速率常数，d-1。

1.5 数据统计分析

利用 SPSS 18.0软件对石油烃降解率、pH 值、微

生物数量及硝氮、氨氮的测定结果进行相关性分

析[29-30]。

2 结果与分析

2.1 土壤中石油烃的去除效果

新污染土壤（污染 7 d）和陈旧性污染土壤（污染

5 a以上）中石油烃的去除效果如图1所示。

新污染土壤中石油烃初始含量为16 847 mg·kg-1。

经 150 d的修复处理，CK、Y、Y+N、GYP处理中的石油

烃含量分别变为12 646、6 716、7 398、10 882 mg·kg-1，

石 油 烃 降 解 率 分 别 为 24.94%、60.13%、56.09%、

35.40%。加入有机肥和有机肥与硝酸钾混合物对新

污染土壤中石油烃的去除效果较好（图1a）。

加入生物刺激剂对陈旧性污染土壤中石油烃的

去除效果如图 1b所示。经过 150 d的修复，Y、GYP、
Y+N处理中石油烃含量由 17 746 mg·kg-1分别降低至

11 248、11 249、12 797 mg·kg-1，石油烃去除率分别为

36.62%、36.61%、27.88%。对于陈旧性污染土壤，加

入有机肥或脱硫石膏对土壤中石油烃的去除效果较

好。

2.2 石油烃生物降解的动力学特征

分别利用零级、一级、伪一级、二级动力学方程对

石油烃降解随时间变化的趋势进行拟合，拟合参数见

表5和表6。
根据表 5和表 6可知，新污染和陈旧性污染土壤

图1 不同污染时长土壤中石油烃的生物刺激去除效果

Figure 1 Effects of biostimulation on the petroleum hydrocarbons removal in soils with different duration
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中石油烃的生物降解均符合伪一级动力学方程。利

用伪一级动力学方程对石油烃降解率随时间变化趋

势进行拟合，得到图 2。根据图 2可知，不同修复处理

的土壤中石油烃生物降解随时间变化均符合伪一级

动力学方程，相关系数R2在0.9以上。

2.3 生物刺激修复对土壤微生态环境的影响

2.3.1 土壤pH值

图 3为修复过程中土壤 pH值的变化曲线。相比

CK 土壤，经生物刺激修复处理的土壤 pH 值明显降

低，土壤 pH 值由 8.50~8.56 降低至 7.35~7.91。pH 值

接近中性时土壤微生物活性最大，pH值过高或过低

都会抑制微生物的生长。本研究中的污染土壤为碱

性土，加入生物刺激剂降低了土壤的 pH值，为土著微

生物的生长和代谢活性提供了有利条件。

2.3.2 土壤微生物数量

土壤微生物数量变化见图 4。对新污染土壤修

复 150 d，CK、Y、Y+N和GYP 4种处理中的微生物数

量分别为 4.7×104、8.1×106、6.9×106、5.2×105 cfu·g-1土

（图 4a）。经CK、Y、Y+N和GYP处理的陈旧性污染土

壤中微生物数量分别为 5.3×104、8.6×106、1.3×107、

4.0×105 cfu·g-1土（图 4b）。Y和Y+N修复的土壤中微

生物数量最多，比 CK和GYP处理的土壤中高出约 2
个数量级。因此，向不同污染时长土壤中加入有机肥

可促进土壤微生物的增殖，且陈旧性污染土壤中微生

表6 陈旧性污染土壤中石油烃降解的动力学参数

Table 6 Kinetic parameters of petroleum hydrocarbon biodegradation in the aged contaminated soil

表5 新污染土壤中石油烃降解的动力学参数

Table 5 Kinetic parameters of petroleum hydrocarbon biodegradation in the freshly contaminated soil
处理

Treatment
CK
Y

Y+N
GYP

零级动力学
Zero-order dynamics
k/d-1

20.989 4
16.388 5
15.535 0
5.751 8

R2

0.800 5
0.266 2
0.172 4
0.164 4

一级动力学
First-order dynamics
k1/d-1

0.001 5
0.002 0
0.001 7
0.000 5

R2

0.603 8
0.704 1
0.321 8
0.700 2

伪一级动力学
Pseudo-first-order dynamics
k′ /d-1

0.003 1
0.008 2
0.007 8
0.016 2

R2

0.976 2
0.986 3
0.985 5
0.965 6

二级动力学
Second-order dynamics
k2/d-1

1.09E-07
2.40E-07
1.90E-07
4.60E-08

R2

0.850 9
0.322 9
0.183 8
0.146 6

处理
Treatment

CK
Y

Y+N
GYP

零级动力学
Zero-order dynamics
k/d-1

18.187 0
28.396 9
9.385 2
14.922 1

R2

0.609 6
0.654 9
0.330 2
0.687 6

一级动力学
First-order dynamics
k1/d-1

0.001 1
0.002 2
0.000 7
0.001 2

R2

0.603 8
0.704 1
0.321 8
0.700 2

伪一级动力学
Pseudo-first-order dynamics
k′ /d-1

0.008 2
0.029 0
0.074 0
0.066 6

R2

0.972 5
0.987 7
0.940 6
0.972 6

二级动力学
Second-order dynamics
k2/d-1

2.47E-08
4.92E-08
5.63E-08
9.21E-08

R2

0.013 3
0.610 7
0.054 5
0.294 7

图2 石油烃降解率的动力学曲线

Figure 2 Kinetic curves of petroleum hydrocarbon degradation rates
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物数量略多于新污染土壤。

2.3.3 降解菌的代谢活性

以石油烃和多环芳烃为自定义碳源，利用Biolog
法测定了新污染土壤和陈旧性污染土壤中石油烃和

多环芳烃降解菌的代谢活性，测定结果如图5所示。

以石油烃为唯一碳源时，新污染和陈旧性污染土

壤的 AWCD 值范围分别为 0.08~0.51 和 0.06~0.49。
不同污染时长土壤中微生物对石油烃的代谢活性相

差较小。新污染土壤分别在CK和Y修复 30 d和 45 d
时，土壤微生物对石油烃的代谢活性最大，此后逐渐

降低。陈旧性污染土壤均在 Y和 Y+N修复 15 d时，

土壤微生物的代谢活性最大，此后活性随培养时间的

增加而逐渐降低。

以多环芳烃为唯一碳源时，新污染和陈旧性污染

土壤的 AWCD 值分别为 0.01~0.11 和 0.01~0.27。陈

旧性污染土壤中微生物对多环芳烃的代谢活性总体

大于新污染土壤。经过 120 d的修复，新污染土壤中

Y处理对多环芳烃的代谢活性最大，CK和Y+N处理

次之，GYP 处理中微生物对多环芳烃的代谢活性最

低；陈旧性污染土壤中微生物对多环芳烃的代谢活性

由高到低顺序为Y>Y+N>CK>GYP，与新污染土壤趋

势基本一致。结果表明，加入脱硫石膏修复处理的土

壤中微生物对多环芳烃的代谢活性最差。

2.4 石油烃降解与硝氮、氨氮、pH值及微生物数量的

相关性分析

对石油烃降解率、pH值、微生物数量及硝氮、氨

氮进行相关性分析所得的结果如表7所示。

由表 7可知，对污染时长不同的土壤，影响石油

烃降解的关键因素不同。新污染土壤中的石油烃降

解率与硝氮、pH值、微生物数量呈极显著相关，相关

系数分别为 0.686、-0.789、0.849（P<0.01），与氨氮的

相关性不显著。陈旧性污染土壤中石油烃降解率与

土壤 pH 值呈极显著相关，相关系数为-0.683（P<
0.01），与微生物数量及氮素含量无显著相关关系。

图3 生物刺激修复过程中土壤pH值的变化

Figure 3 Changes of soil pH during biostimulation

图4 土壤微生物数量的变化

Figure 4 Number of soil microorganisms in different treatments
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3 讨论

向污染土壤中施入有机肥进行修复处理是一种

环保经济的修复方法。有研究表明，向Cd和Pb污染

的稻田土壤施用生物有机肥可以提高土壤 pH值以及

土壤养分含量，并显著降低土壤有效态Cd和Pb的含

量 [31]。Wellman 等 [32]的研究发现，对于石油烃浓度

为 5 000 mg·kg-1的污染土壤，施加有机肥修复 41 d
后，石油烃去除率高出对照组 49%。本研究中，相比

脱硫石膏，施入有机肥对不同污染时长土壤中的石油

烃均有较好的去除效果。

有机肥中含有较高的有机质和丰富的养分，向污

染土壤中施入有机肥，可为土壤土著微生物提供丰富

的养分。此外，有机肥的保水、保温和透气性能可为

微生物的生长增殖提供有利的环境条件。本研究中，

向不同污染时长的土壤中施入有机肥进行修复处理，

显著提高了土壤中微生物数量和代谢活性，进而提高

了土壤中石油烃的去除效率。

注：**表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关；*表示 在 0.05 水平（双侧）上显著相关。
Note：** indicates a significant correlation at the 0.01 level（two-sided）；* indicates a significant correlation at the 0.05 level（two-sided）.

表7 石油污染土壤生物刺激处理的各项指标相关性分析

Table 7 Correlation analysis of biological stimulation treatments of petroleum contaminated soil
参数

Parameter
降解率

硝氮

氨氮

pH值

微生物数量

新污染土壤Freshly contaminated soil
降解率

1
硝氮

0.686**
1

氨氮

0.136
0.376

1

pH值

-0.789**
-0.486
-0.080

1

微生物数量

0.849**
0.869**
0.391
-0.592

1

陈旧性污染土壤Aged contaminated soil
降解率

1
硝氮

0.118
1

氨氮

0.310
0.156

1

pH值

-0.683**
-0.628**
-0.571*

1

微生物数量

0.180
0.906**
0.414

-0.692**
1

图5 土壤微生物代谢活性的变化

Figure 5 Changes of soil microbial metabolic activity towards hydrocarbons
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生物刺激修复对新污染土壤中石油烃的去除效

率高于陈旧性污染土壤，不同污染时长土壤中影响

石油烃降解的关键因素存在差异。影响新污染土壤

中石油烃降解效率的主要因素包括土壤硝氮含量和

微生物数量。可能是由于在新污染土壤中，进入土

壤中的石油烃使土壤微生物群落结构发生变化，土

壤土著菌群处于“扰动期”，此时向土壤中补充养分

或者增加土壤微生物数量均可提高降解菌对石油烃

的代谢活性。

陈旧性污染土壤中石油烃降解与微生物数量及

氮素含量无显著相关关系。一些研究认为[33-35]，影响

陈旧性污染土壤中石油烃降解的主要因素是土壤有

机质对石油烃的吸附锁定。陈旧性污染土壤中的石

油烃经过长时间的迁移转化，会缓慢进入有机质中的

玻璃态刚性区域，污染物一旦进入介质孔隙内部，很

难被微生物接触利用，一部分污染物形成结合残留态

而直接被锁定，几乎不能被降解。

4 结论

（1）向石油污染黄绵土中加入有机肥可提高土壤

微生物数量和活性，进而促进土壤中石油烃的去除。

加入有机肥修复 150 d，对新污染与陈旧性污染土壤

中的总石油烃去除率分别为60.13%和36.62%。不同

污染时长的土壤中石油烃的生物降解均符合伪一级

动力学。

（2）新污染土壤中石油烃的去除效率与降解菌数

量呈显著正相关关系，影响新污染土壤中石油烃降解

的关键因素为土壤中降解菌数量和硝氮含量。陈旧

性污染土壤中的石油烃降解率与微生物数量及氮含

量无显著相关关系。生物刺激修复处理使不同污染

时长的土壤 pH值降低，为微生物的生长和活性提高

提供了有利的环境条件。
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