
石油烃微生物降解的营养平衡及降解机理

何良菊  李培杰 魏德洲 王淀佐

 清华大学 机械工程系 北京    东北大学资源环境系 沈阳    中国工程院 北京  

摘要 利用从辽河油田分离出的石油烃降解菌 采用生物泥浆法 研究了土壤中石油烃污染物生物降解过程中营养物质供给

的平衡关系及其影响降解的机理 试验结果表明 本试验条件下土壤中石油烃降解所需营养物质氮磷的配比为 1Β 这一

比例与细胞中氮磷元素比例接近 对含油 1  ∗ 1  的土壤 摇瓶试验处理 后除油率可达   以上 考察了

≥ ! ! !≤ 分别作为氮源的影响 试验结果表明 种氮源对石油烃的微生物降解均有明显的促

进作用 而且无机氮源比有机氮源更好 硝酸盐形式的氮比铵态氮更有利 营养盐的作用主要是促进了微生物的生长繁殖 同

时改变体系  值 使之有利于降解过程 
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  土壤中氧 !氮 !磷的缺乏最可能成为微生物降解

石油的限制因素≈ ∗  此外 从元素种类来看 各类

微生物对营养物质的需求基本相同 但从化合物的

种类来看 各类微生物在其漫长的进化过程中已有

显著的分化 特别是反应在对碳源 !能源和氮源的需

求上 虽然一般经验都说明施肥能促进土壤中石油

的生物降解 但有些研究者的研究结果表明 有时加

入氮磷等营养物质并不能促进有机污染物的生物降

解 在有的情况下 有机营养的加入反而抑制了微生

物对有机污染物的生物降解 这可能是由于添加的

有机营养物比有机污染物更容易被微生物利用或者

同时加入不同的氮源使结果难以解释≈ ∗  对于土

壤中石油污染物的降解过程 营养物质的利用及平

衡关系方面的研究较少 本文选取几种典型的无机

氮源包括铵盐和硝酸盐和有机氮源 考查了其使

用效果 氮磷元素的平衡关系和对降解过程的影响

机理 

1  实验材料和方法

111  试验用土壤样品及石油污染物含量的测定

石油污染土样采自辽河油田茨榆坨采油厂废弃

的油井附近 取土壤表面约  厚的土层 经碎

散 !除杂 !混匀 !密封储存 样品中烃类污染物含量由

辽宁省环境检测中心站采用重量法分析 经分析 土

壤样品中石油污染物的质量分数为 1  ∗

1  土壤  值 1 

112  试验用微生物的来源与种类

针对辽河油田石油污染的土样进行了细菌的分

离 !鉴定研究 经辽宁大学生物系鉴定 石油降解菌

主要是微球菌 Μιχροχοχχυσ1 !黄杆菌 Φλαϖοβαχ2

τεριυ µ 1 !假单胞菌 Πσευδοµ ονασ1和无色杆

菌 Αχηροµοβαχερ 1 研究表明该混合菌降解能

力比单株菌好≈ 本实验中采用经驯化的混合菌 

113  试验方法

在 三角瓶中加入 土样 然后加水至

对于不同条件均作平行样并有空白对照 每
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个样品按 Β接种 氮 磷营养物以相应的化合物

溶液加入 在  ε ∗  ε 下恒温振荡培养 在试验

过程中 每天用蒸馏水补充因蒸发损失的水量 

2  结果与讨论

211  氮 !磷的供给与平衡

微生物细胞的化学组成和营养类型决定了细胞

的营养需求 石油降解菌主要是化能异养菌 对石油

污染土壤进行微生物处理时 石油烃成为系统中微

生物可利用的大量碳底物 但石油烃提供的主要是

碳 !氢元素 其它元素的缺乏可能使土壤中石油烃的

降解难以进行 微生物细胞的化学组成主要是碳 !

氧 !氢 !氮和各种矿质灰分元素 其大致成分如表

所示≈ 从表 可以看出 土壤中氧 !氮 !磷的缺

乏最可能成为微生物降解石油烃的限制因素 

  通过试验考察了氮磷的添加量 !添加比例对降

解过程的影响 土壤原样中石油污染物的质量分数

为 1  试验中氮磷营养物质是一次性加入 处

理 后分析含油量 试验结果如图  !图 所示 

表 1  微生物细胞的主要元素成分

×  ¬  

元素 占干物质百分数  元素 占干物质百分数 

碳  钠 

氧  钙 1

氮  镁 1

氢  氯 1

磷  铁 1

硫  其它 1

钾 

图 1  土壤中 Π元素和 Ν元素限制因子作用的比较

ƒ  ≤ ∏

图 2  营养物质对除油率的影响

ƒ  ∞∏



  试验结果表明氮 !磷营养物质的缺乏直接限制

了石油烃的微生物降解 但添加过量反而有抑制作

用 因而存在一个经济合理的添加量及添加比例 图

表明 !°源同时添加效果是最好的 !°元素合

适的浓度分别为 !按质量计算的

!°元素的添加比例 Β°为1Β 相比之下 微

生物对 源的供给更敏感 考虑氮元素过量的抑制

作用 氮磷比在 Β ∗ Β比较适宜 

表 中细胞元素组成中氮磷比约 1Β 与上

述试验得到的结果 1Β相近 在矿冶领域应用最

多的工业菌种氧化亚铁硫杆菌的培养基≥√

培养基中 氮磷元素的比例为 1Β≈ 采用不

同的细菌种类或培养方式可能会得到不同的结果 

但从物质基本组成的角度分析 对于同一菌种该比

例是合理的 

212  营养物质对降解过程的强化作用

为了考查提供营养物质和接种驯化的细菌二者

对石油烃的生物降解贡献的大小 进行了一系列对

比试验 土样中石油污染物的质量分数为 1  

泥浆浓度为   分为 种条件并作平行试验 ≠

不添加营养盐 !不接种 主要依靠土壤中自然存在的

微生物土著菌发生作用且缺乏营养 接种 但不

添加营养盐 在此条件下 土著菌和外来菌共同起作

用 同样是缺乏营养 ≈添加营养盐 但不接种 即不

引入外来菌 只依靠土著菌在营养物质充足的条件

下生长繁殖并进行降解作用 …添加营养盐同时接

种 在此条件下 土著菌和外来菌都可以得到生长繁

殖并共同起作用 营养盐是指氮源和磷源 以

  ≥ 为 氮 源  ° 为 磷 源 由 于
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≥为生理酸性盐 伴随石油烃的降解 

越来越低  值的变化虽然对石油烃的降解没有益

处 但可以作为降解过程进行情况的一个标

志≈  在土样处理过程中对  值进行监测 以

指示微生物的生长及降解效果 试验持续 后 用

重量法分析各土壤样品中残余石油污染物的质量分

数 其试验结果如图  !图 所示 

图 3  不同条件下的除油率

ƒ  ∞∏ 

 

图 4  生物降解过程中体系 πΗ值的变化

ƒ  ∂  ∏ ∏

图 表明 添加营养盐对土壤中石油污染物的

生物降解是必需的 在诸因素中起着主要作用 仅仅

接种而不添加营养盐对生物降解几乎不能起到强化

作用 在添加营养盐的基础上 接种驯化培养的高效

微生物也具有较大的促进作用 

图 表明 体系  的变化体现了生物降解过

程进行的程度 ≥作为氮源被微生物利用

后使体系  值下降 实质上氮源的消耗必然伴随

着碳源被利用即石油烃被微生物氧化降解 而且石

油烃类生物降解的中间产物往往是脂肪酸 脂肪酸

的积累也会使体系  值下降 在本试验条件下 

值越低 说明石油烃生物降解越显著 图 所表示的

对降解过程  的跟踪检测结果 进一步印证了图 

的结论 

213  不同氮源的影响及降解机理

在石油污染土壤这一特定环境中 由于自然选

择的作用石油降解菌生存下来 它们主要以石油烃

为碳源和能源 而前述试验表明 土壤中由于缺乏

氮 !磷源而限制了这些微生物的生长繁殖及对石油

烃的降解 需要从外部补充氮 !磷源 而微生物对氮

源的供给比较敏感 因此有必要作一些比较和筛选 

实验室和生产上常用的氮源有铵盐 !硝酸盐等 

本试验对≥ ! ! !≤ 

种比较有代表性的盐类进行了比较 每个土样

加水至 按 Β接种 补加 °源相同 

1° 各 然后分 组补加不同的

氮源 并作平行样和空白对照 土壤原样中石油污染

物的质量分数为 1  处理 后 分析残余油

量 试验结果如图 所示 

图 5  不同氮源对生物降解的影响

ƒ  ≤∏∏√∏ ∏

从图 中可以看出 以  为氮源 残余油

量最 低 降 解 效 果 最 好 其 次 是  !

≥ !≤  最高与最低除油率之间相

差约   相当 左右的石油烃 总地来

看 在添加适量的情况下 种氮源对石油烃的微生

物降解均有明显的促进作用 相对来说 无机氮源比

有机氮源更好 这是因为有机氮源同时作为碳源 将

优先于石油烃被利用 从而妨碍了石油烃的降解 另

外硝酸盐形式的氮比铵态的氮更合适 其机理有待

进一步探讨 但无论哪种氮源 添加过多 对降解均

有不利的影响 

鉴于不同营养源对石油烃生物降解的不同影

响 同时也将改变土壤  值 分别对其降解过程中

值的变化进行了跟踪测定 测定的各体系中氮 !

磷元素浓度分别为 !结果如图 

所示 

微生物的生命活动和物质代谢都与环境的 

值有着非常密切的关系 不同的微生物要求不同的
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图 6  氮源对降解过程中体系 πΗ值的影响(Π源 : ΚΗ2ΠΟ4)

ƒ  ∞ ∏  ∏ ∏

环境  值 经测定 取自辽河油田的土壤的  值

为 1左右Β水溶液测定 从图 可以看出 

营养盐对体系  值有着直接影响 图中的曲线表

明 在只添加磷源不添加氮源的情况下 体系  值

一直稳定在 1附近 这一方面是因为 ° 本

身有一定的缓冲作用 同时说明磷源的代谢对体系

值无明显影响 体系  值的变化主要来自氮源

和石油烃代谢产物的影响≈   

种氮源相比较 添加  时体系  值最

稳定 而且图 所示的试验结果已表明 为氮

源时微生物对石油污染物的脱除率最高 说明

不仅作为氮源被微生物利用 同时对稳定和

调节降解过程的  有着积极作用 因为  代

谢得到的   可以中和石油烃降解过程中产生

的脂肪酸 使  稳定在适宜石油烃降解菌生长的

范围内 其它 种氮源无此作用 这也是它们作为氮

源时 除油率偏低的原因之一 

3  小结

石油烃的降解过程即微生物的生长繁殖过

程 营养物质的供给平衡应与细菌细胞的元素组成

相对应 生物泥浆法处理石油污染的土壤 泥浆浓度

  按质量计算的 !° 元素的适宜浓度分别为

!左右 添加比例为 1Β 这一比

例与细胞中氮磷元素比例接近 

氮 !磷营养物质的缺乏是影响土壤中石油污

染物生物降解的主要因素 仅仅接种细菌而不添加

氮磷营养盐对降解过程几乎不能起到强化作用 对

含油 1  ∗ 1 的土壤 添加氮磷营养盐并接种

驯化的微生物 摇瓶试验处理 除油率可达  

以上 

   以   ≥ !  !  !

≤ 分别作为无机氮源包括铵盐和硝酸盐

和有机氮源的代表 考查了它们的使用效果 试验结

果表明 种氮源对石油烃的微生物降解均有明显

的促进作用 而且无机氮源比有机氮源更好 硝酸盐

形式的氮比铵态氮更有利 
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