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摘 � 要: 在分析当前我国土壤受石油污染的状况基础上, 介绍目前修复石油污染场地土壤的技术, 包括物理修复、化学

修复和生物修复等。并对各种技术的修复原理、研究进展、优缺点及其发展趋势进行了综述, 结合我国的研究现状与工作

基础对该领域今后的研究方向与重点进行了展望。
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� � 我国自 1978年原油年产量突破 1亿 t大关而

成为世界十大产油国之一以来,勘探开发的油气田

和油气藏已有 400多个, 分布在全国 25个省、市、

自治区,油田区工作范围近 20万 km
2
。据国家统

计局公布的 2009年环境统计数据,我国石油开采

及加工相关行业企业工业固体废物产生量为

3 169万 ,t其中危险废物 143万 t
[ 1]
; 另据文献报

道
[ 2]

,平均作业一口井残留在地面的落地油约 1 ,t

目前, 我国石油企业每年产生落地油约 700万 t。

刘五星等
[ 3]
通过现场调查我国几个主要油田发

现,部分油田区土壤受石油污染相当严重,其中在

油井周围 100 m范围内所采集的绝大多数土样中

油含量远高于临界值。据测算,每口井的落地原油

辐射半径为 20m ~ 40 m, 并且会因雨水冲刷而导

致污染面积不断扩大
[ 4]
。受石油污染的土壤中油

类物质主要集中于 0 cm~ 40 cm土层中, 含油率随

深度的增加呈减少趋势。石油污染会严重影响土

地的使用功能, 引起土壤结构与性质改变、微生物
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群落变化、土壤酶活性降低、植被破坏和生态变异,

并导致农作物代谢过程紊乱、水体污染严重等环境

问题。石油污染物中对人体健康影响较大的物质

主要是 BTEX, 即苯、甲苯、乙基苯和二甲基苯及多

环芳烃类物质。如果较长时间接触较高浓度这类

物质, 会引起恶心、头疼、眩晕等症状
[ 5 ]
。而多环

芳烃对人及动物的毒性更大, 该类物质可通过呼

吸、皮肤接触、饮食摄入等方式进入人或动物体内,

影响其肝、肾等器官的正常功能,甚至引起癌变
[ 6]
。

与国外油田相比,我国油田开发与城市建设密

不可分、相互交错,使油田土壤污染对生态、水环境

和人体健康的影响问题显得更为敏感和突出。目

前,石油污染场地严重影响了我国油田区的经济发

展、生态环境和农业生产, 成为当地社会、经济和环

境协调发展的主要制约因素。因此, 油田区石油污

染场地土壤修复已经成为我国当前环境领域研究

的焦点和亟待解决的重大环境问题之一。现综述

国内外石油污染土壤修复技术及工程化方面的应

用,并在结合国内外发展现状、分析国内外技术差

距基础上, 展望未来几年我国石油污染场地土壤

修复的主要研究方向。

1� 石油污染场地土壤修复技术研究概况
当今全球为保障石油战略开发行业的可持续

发展, 在各国政府的强力支持下, 油田区石油污染

土壤修复技术发展较快, 技术创新点较多。同时,

油田区严格的环境保护政策也刺激了市场的技术

需求, 对该领域的技术提升起到了极大的推动作

用。目前,石油污染场地土壤的修复研究已经从过

去微生物降解菌的筛选、降解条件的优化、实验室

模拟与现场中试研究, 向专用修复菌剂开发与生

产、场地原位修复工程、生物泥浆反应器与生物堆

制发酵等规模化、专业化方向发展。

目前,欧美国家已有多家国际化专业公司,如

Idrabel、EXIMCO Internationa l Inc和 O IL GATOR
�

Interna tiona l等, 在生物修复材料方面实现了石油

修复菌剂的规模化生产与应用。在工程设计方面,

形成了基于场地污染土壤风险评估的工程设计规

范和专家决策支持系统, 并拥有大量成功的应用

案例。

2� 石油污染场地修复技术

根据修复原理,石油污染的修复技术目前主要

有物理、化学、生物 3种修复技术。根据修复地点,

又分为原位修复和异位修复。生物修复由于有不

造成二次污染、费用低、原位降解污染物等优点,是

一种极有前途的环境技术。因此, 以生物方法为主

体、组合其他方法的联合修复技术已成为石油污染

场地土壤修复的主流发展方向。

2. 1� 物理修复技术

物理修复是指以物理手段为主的客土法、焚烧

法、物理分离法、溶液淋洗法、固化稳定法、热脱附

法及电动力法等污染治理技术。其中前几种方法

是早期的石油污染土壤治理技术, 虽然可以取得一

定的修复效果, 但投资巨大,污染物消除不彻底,潜

在危险性较大, 已逐渐被淘汰。取而代之的是热脱

附法、电动修复等一批技术经济可行的新工艺。

2. 1. 1� 热脱附法

热脱附法是利用热能将土壤、污泥或底泥中的

有害物质转变成气体形态,再利用空气污染控制设

备将气体予以收集处理。其中粉尘与有害气体会

被分离出来并且进行安全的最终处置,干净的土壤

则可回送原地。尤其是采用微波技术后,辐射能可

以穿透土壤,使水和有机污染物变成气体从土壤中

排出,净化效率较高。

2. 1. 2� 电动修复
电动修复是 20世纪 90年代后才得到重视和

发展的新兴土壤修复技术。美、德、英、日等国家相

继开展了大量关于电动修复方面的基础和应用研

究。在基础研究方面,就电动过程及其机理、模型

建立、池体设计等方面开展了系列探索性工作。同

时,开始着手尝试新组合方法, 如生物 - 电动组合

技术 ( B io�EK),超分子化学 -电动技术 ( SMH �EK )

等。还有利用协同效应的衍生和组合方法,如循环

强化电动技术 ( CEEK )
[ 7]
和氧化 -电动强化技术

( EK�Fenton)等
[ 8]
, 通过协同作用来提高处理效

率,降低处理成本。

2. 2� 化学修复技术

化学修复主要包括溶液淋洗萃取法、光催化氧

化法和化学氧化法等。相对于其他污染土壤修复

技术,化学修复技术发展较早,也相对成熟。但其

修复过程可能严重影响土壤的物理结构和生物学

活性,技术成本较高,容易产生二次污染。到目前

为止,化学修复技术只适宜在特定的情况下使用。

2. 2. 1� 淋洗萃取法

该方法是通过选取合适的有机溶剂或表面活
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性剂,利用 �相似相溶�原理, 对石油污染土壤中的

石油类成分进行分离,然后再利用蒸馏技术将油从

萃取液中回收的技术。由于萃取 (淋洗 )剂用量较

大,在使用过程中有一定的损失,再加上价格昂贵,

因此高效土壤淋洗萃取复合溶剂筛选与污染土壤

淋洗萃取溶剂回收循环利用是该技术的核心。

2. 2. 2� 光催化氧化法

光催化氧化法是利用半导体材料 (如 T iO2 )为

催化剂,在紫外光照射下,产生具有很强反应活性

的自由基氧化有机污染物, 最终将有机物氧化为

CO2、H 2O和其他无机物质的一种化学方法。该方

法包括光解和光催化降解,是一项新兴的深度氧化

处理技术。光解可分为直接和间接两种方式, 前者

使有机化合物发生化学键断裂或结构重排,后者则

是由其他化合物吸收光子, 诱导污染物发生降解

反应。

2. 2. 3� 氧化 -还原法

氧化 /还原法是通过投加氧化 -还原药剂并优

化环境条件, 加速有机污染物降解的一种方法。

2010年, Lu等
[ 9]
利用 H 2O2和 Fe

3+
- EDTA复合

体,通过泥浆法对石油污染土壤进行处理使土壤中

油质量比由 14 800 mg /kg降低到 2 300 mg /kg,获

得了非常理想的修复效果。

2. 3� 生物修复技术

生物修复是利用生物的生长代谢过程对有机

污染物进行降解转化的方法, 具有安全可靠、修复

成本低的特点。石油污染场地土壤生物修复的基

础研究始于 20世纪 70年代, 工程实践始于 20世

纪 80年代。在欧美等发达国家, 目前已形成了比

较完善的技术体系,包括关键工艺、修复制剂、配套

设备等核心技术系统和指标评价、工程软件、风险

评估等支撑技术系统。生物修复作为土壤污染治

理技术发展过程中的一个里程碑,已得到世界各国

环保部门的认可。

2. 3. 1� 微生物修复技术

作为石油污染土壤生物修复领域的研究热点

和重点,微生物修复理论比较系统,技术比较成熟。

一些先进的工艺、菌剂已陆续应用到工程实践中。

石油污染土壤的微生物修复主要包括原位、异位两

大技术类型。两者都是以石油烃为碳源, 利用微生

物的代谢过程,降解石油类污染物。但前者比较强

调修复过程中的自然过程属性,注重各种生态因子

的优化,而后者更强调修复过程中的工程设计, 注

重工艺参数的协同调控。

石油污染土壤微生物修复的核心技术是高效

降解菌株的筛选和功能菌剂的制备。到目前为止,

已查明能降解石油中各种烃类的微生物共约 100

余属、200多种,其分属于细菌、放线菌、霉菌、酵母

以至藻类。土壤中最常见的石油降解细菌群数由

高到低分别为: 假单胞菌属 (P seudom onas )、节杆

菌 (A rthrobacter )、产碱杆菌属 (A lcaligenes )、棒状杆

菌属 ( Corynebacterium )、黄杆菌属 (F lavobacterium

)、无色菌属 ( A chrom obacter )、微球菌属 (M icrococ�
cus)、诺卡氏菌属 (Nocardia )和分支杆菌属 (M y co�
bacterium )。在美、加、日、荷等发达国家,石油污染

土壤的微生物修复目前已经实现了规模化、工程化

应用。1989年, EXXON公司发生 5万 t原油泄漏

事故, 阿拉斯加 1 668 km的海岸受到严重污染,美

国 EPA启动了应急预案,采用高效微生物菌剂,完

成了石油污染土壤的原位修复。 20世纪 90年代,

日本也采用原位修复技术,成功修复了遭受俄罗斯

油轮泄漏污染的 N akhodka长达 1 200 km 海岸

线
[ 10]
。在异位修复方面, L iu等

[ 11]
通过添加有机

肥、调理剂、接种烃降解菌, 以及搭建温室等方式

对某油田的含油污泥进行了大规模的预制床生物

修复。结果表明, 经过 230 d的修复, 不同修复处

理油泥中的油和脂含量降低程度为 27. 5% ~ 46.

3%,而在对照中仅为 15. 1%。

石油污染土壤微生物修复的另一个关键技术

是生物表面活性剂的应用。生物表面活性剂能够

显著降低表面张力, 促进石油解吸附并在土壤孔隙

中流动,可以显著提高不溶性石油组分的生物可利

用性,提高生物降解效率。因此, 采用生物表面活

性剂增溶的生物修复技术越来越多地应用于石油

污染土壤修复工程中,显示了良好的应用前景。

2. 3. 2� 植物修复技术

从 20世纪 80年代以来,植物修复技术已经成

为石油污染土壤修复领域的研究热点,并开始进入

产业化初期阶段。美国、意大利、荷兰和澳大利亚

等发达国家已经研究、开发了一系列植物修复技

术。到目前为止,国际上已报道能促进石油类污染

物 (包括多环芳烃 )降解的植物有 40多种, 如杨

树、柳树、松树、冰草、苜蓿和鹦鹉毛等。 Liu等
[ 12]

通过栽种不同的植物及施加氮磷肥料对经过含油

污泥污染的面积达 2 400 m
2
场地进行了植物修复

研究。结果表明, 高羊毛、苜蓿与大豆等 3种植物
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能够显著促进油泥中油的降解。其中栽种大豆处

理的修复效率最高, 该处理中的含油量经过 120 d

的修复后降低 34. 2%。

2. 3. 3� 植物 -微生物联合修复技术

有研究表明植物根际微生物在数量和种类上

都与根际以外的微生物不同。根际微生物数量常

比根以外的微生物数量高几倍至几十倍, 个别的细

菌群可高达上千倍 (平板计数 )。植物根系对土壤

微生物的促进作用,一方面是因为植物根系为微生

物提供生存场所,并可转移氧气使根区的好氧作用

正常进行;另一方面是根系分泌物可以为微生物提

供大量营养,从而刺激根际各种菌群的生长繁殖,

增强降解作用。根际微生物以细菌为主, 并且以革

兰氏阴性菌占优势。常见的有假单胞菌、黄杆菌、

产碱杆菌、节杆菌和色杆菌等, 而这些细菌中的很

多种类具有烃降解能力。近几年,很多研究者进行

了植物 -微生物联合修复有机污染土壤研究, 取得

了较好的治理效果。

例如, Gurska等 ( 2009)针对炼油厂污泥长期

不合理处置引起的石油污染场地,进行植物根际促

生菌 ( PGPR)强化植物修复。发现经 PGPR处置可

明显促进修复植物高羊茅、黑麦草等的生长, PGPR

处理的植物根系明显较非处理发达, 结果 1年的修

复处理植物 -微生物联合修复使土壤中的石油烃

( TPH )含量降低 50% , 而植物处理仅为 20%
[ 13]
。

尽管如此,由于石油类污染物组成复杂, 土壤又存

在显著的异质性,因此现有的植物 -微生物联合修

复技术还有待完善,仍需进一步筛选和优化抗逆性

植物及匹配的微生物菌剂,获取联合修复的最适生

态条件,完善相应的管理措施。但从技术发展趋势

看,植物 -微生物联合技术已逐渐成为一种发展前

景广阔的原位生态修复模式。

2. 4� 联合修复技术

石油是烷烃、芳烃、环烷烃及含氮、硫、氧等非

烃类组分的混合物,其中多环、杂环芳烃以及胶质、

沥青质等组分生物降解性较差。石油的组成特征

决定了修复的难度和复杂性。因此, 采用联合技术

可以获得更高的修复效率。目前研究和应用的联

合修复技术主要有化学 -植物、化学 -微生物、物

理 -生物等组合类型。

2. 4. 1� 光降解 -生物联合修复技术

应用光降解 -生物联合模式可以大大增加石

油污染物的去除效率。光降解的主要对象是石油

污染物中的芳烃部分, 而多环芳烃 ( PAH s)又是石

油中难生物降解组分,在生物修复中采用光补偿修

复方式可强化石油中 PAH s的降解过程。Gu ieysse

等
[ 14]
研究了紫外和生物联合对 PAH s降解的影

响,发现除了蒽以外 4环 ~ 5环的 PAHs总是先被

降解,紫外处理优先作用于高分子 PAHs,因此为微

生物的降解提供了一个很好的补充。

2. 4. 2� 化学增溶 -生物联合修复技术

在利用生物修复石油污染的土壤时面临的主

要问题有石油难溶于水, 单纯的石油降解菌难以与

之接触从而造成修复率低。化学增溶 - 生物联合

技术是基于各种化学溶剂、表面活性剂的增溶作

用,将有机污染物从土壤颗粒表面脱附, 改善有机

污染物的生物可利用性, 提高生物修复效率。该联

合方法适合于难溶有机组分的生物降解,是目前较

具开发潜力的污染土壤修复方法之一。在该联合

修复技术中,有机污染物的脱附、溶解是前提,生物

的利用、降解是关键。但由于常规化学表面活性剂

可能产生二次污染, 因此急需开发特异性强、高效、

低毒、不污染环境以及生产低成本的生物表面活性

剂。如 H arvey等
[ 15 ]
将铜绿假单胞菌生产的海藻

糖脂, 加入 Exxon V aldez号油轮在阿拉斯加威廉王

子海湾造成的原油泄漏污染的海水中,大大提高了

原油的降解速度。

2. 4. 3� 电动力学 -微生物联合修复技术

电动强化生物修复技术主要是利用电场在土

壤中辅助营养物质和具有降解石油能力的微生物

输送和扩散
[ 16]
。电动力学 -微生物联合技术可以

在不破坏土壤环境的前提下, 显著减少营养物质的

投加量,提高修复效率,降低修复成本,但目前该技

术还处于实验室研究阶段。

3� 修复技术展望

3. 1� 环境友好的污染场地生物修复技术
针对中低浓度石油污染场地, 利用太阳能和高

效专性微生物、植物资源的生物修复和基于监测的

综合土壤生态功能的自然修复,将是石油污染场地

土壤修复技术研发的主要方向。主要研究内容包

括针对石油污染场地中污染物特征,筛选高效降解

菌,具有增溶作用表面活性剂产生菌, 建立石油类

污染物解吸、降解等协同技术。并在研究外加石油

降解菌同土著微生物的竞争机制和引进微生物的

退化原因基础上,探讨引进微生物同土著微生物稳
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定共存的环境条件。筛选抗油性强、根系发达、适

应油田区盐碱土等环境条件的功能植物。通过深

入研究植物与微生物协同修复原理,优化微生物、

植物的营养供应,研制与微生物 -植物协同作用相

匹配的营养调控技术。

3. 2� 物化 -生物联合修复技术

针对油田联合站的沉降罐底泥、含油污水处理

设施产生的油泥及油田区高浓度石油污染场地土

壤等高含油污染场地,根据土壤固体颗粒表面石油

吸附与解吸的动力学规律,在修复污染场地的同时

实现原油资源回收。研究内容为开发环境友好的

化学和生物表面活性剂的脱附制剂, 研发石油污染

物高效物化脱附、分解工艺, 优化重组组分石油污

染物生物降解条件等, 最终形成经济、高效处理高

浓度污染土壤 (油泥 )物化 -生物联合修复技术。
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�简讯�

英国宣布温室气体减排远期目标
国际在线消息 � 英国政府 17日公布了温室气体排放减排远期目标, 英国也成为世界上第一个就 2020年之后减排目

标做出法律规定的国家。

英国能源大臣胡恩当天宣布,这是联合政府公布的第四份 �碳预算�方案。方案规定, 到 2025年为止, 英国将把温室气

体排放减少到 1990年水平的一半 , 2030年实现法定减排量的 60% , 2050年达到 80%。胡恩说, 英国将推动欧盟国家制定

在 2020年减排 30%的目标, 并且制定 2020年之后幅度更大的减排目标。

有关减排目标是英国政府气候变化委员会制定的。据悉,英国政府在今年年底将公布针对能源集约型企业电力成本

的一揽子措施, 帮助他们实现向低碳型经济转型。

气候变化委员会首席执行官肯尼迪对政府的决定表示欢迎,认为这将有助于人们做出正确的投资选择, 最大程度实现

长期增长, 减少对进口化石能源的依赖。 摘自 www. jshb. gov. cn� 2011- 05- 20
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