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Abstract
The environmental impact of petroleum pollutants on soil is becoming increasingly severe, with microbial enhancement demonstrating 
remarkable potential in degrading oil-contaminated soils. This study focuses on the application of microbial enhancement technology 
in petroleum pollutant degradation, analyzing the degradation mechanisms and practical effects of different microorganisms. Through 
investigating microbial metabolic processes, the research identifies microbial community diversity and activity as key factors in 
accelerating pollutant degradation rates. The study proposes practical pathways for optimizing microbial enhancement methods, aiming 
to improve soil remediation efficiency in real-world applications. Microbial enhancement shows significant advantages in enhancing 
the degradation efficiency of petroleum pollutants and plays a positive role in soil ecosystem restoration.
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摘  要

石油污染物对土壤环境影响愈发严峻，微生物强化在土壤石油污染降解中潜力突出。本研究聚焦微生物强化技术在石油类
污染物降解中的应用，解析不同微生物对石油污染的降解机制与实际效果。探讨微生物代谢过程后，明确微生物群落多样
性与活性是提升污染物降解速率的核心，研究提出优化微生物强化方法的实践路径，助力实际应用中提升土壤修复效率。
微生物强化在提高石油类污染物降解效率上优势显著，对土壤生态系统修复作用积极。
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1 引言

石油污染物长期滞留土壤，危害土壤质量，对生态系

统造成不可逆损害，传统土壤污染治理方法效率偏低、成本

高昂，难以彻底修复受损环境，微生物强化技术具备高效、

经济、环保特性，近年成为土壤污染治理新兴手段。微生物

自带自然降解污染物能力，强化其代谢功能，可进一步提升

石油类污染物降解效率。微生物降解石油污染的实际效果受

多种因素制约，借助技术手段优化微生物活性、增强污染物

降解能力，是当前研究核心方向。本文探讨微生物强化在土

壤石油污染物降解中的作用，分析微生物群落组成与降解效

率的关联，提出可行优化途径。

2 微生物强化技术概述与发展现状

2.1 微生物强化的基本原理与方法
微生物强化技术增强微生物代谢能力或调整生长环境，

实现土壤污染物高效降解，尤其针对石油类污染物，该技术

筛选具备特定降解能力的微生物种群，或利用基因工程手

段改造菌株，强化污染物降解性能。核心原理依托环境条件

优化，调控温度、pH 值、氧气浓度及营养物质供给，提升

微生物活性与降解效率。微生物共生与协同作用得到广泛运

用，多菌株协同配合，大幅加快污染物降解速度，提升降解

效率，强化土壤修复成效。

2.2 当前微生物强化技术的应用领域
微生物强化技术现已在多领域广泛应用，环境修复领

域作用突出，土壤与水体污染治理是该技术主要应用场景，

覆盖石油污染、重金属污染、有机溶剂污染等类型。借助天

然微生物降解有机污染物，或经过生物修复技术将污染物转

化为无害物质，已成环保领域关键手段 [1]。该技术同样应用
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于农业领域，用以提升土壤肥力、抑制病虫害，增加土壤有

益微生物数量与种类，改善土壤健康状态，助力可持续农业

发展，技术持续发展，微生物强化逐渐拓展至工业废水处理、

固废处理、气体净化等领域。

2.3 微生物强化在土壤修复中的优势与挑战
微生物强化在土壤修复中的应用优势集中于高效性、

低成本与环保性，相较传统化学修复方法，该技术能在更短

时间内降解土壤石油类污染物，且不会造成环境二次污染。

微生物适应性广泛，可在多种环境条件下生存并发挥降解作

用，为土壤修复领域的广泛应用奠定基础。微生物强化技术

面临诸多挑战，涉及微生物降解效果不稳定、土壤环境条件

多变、微生物群落结构复杂等因素。提高微生物适应性、增

强土壤中存活率、保障长期效果可持续性，是当前研究的热

点方向。

3 土壤石油污染物的降解机理及影响因素分析

3.1 石油污染物的物理化学性质及其对土壤的影响
石油污染物的物理化学性质，使其在土壤中兼具强持

久性与毒性，石油所含烃类物质，芳香烃与饱和烃尤为突出，

疏水性高、挥发性低，自然降解难度大。这类污染物在土壤

中形成油膜，阻碍空气流通与水分渗透，直接导致土壤通气

性、透水性下降。多环芳香烃（PAHs）等有毒成分，会抑

制土壤微生物群落活性，严重破坏土壤生物多样性与生态功

能。石油污染还可能随土壤水分流动扩散，进而污染地下水

资源，长期积累的污染降低土壤肥力，更威胁植物生长与动

物栖息，打破土壤原有的生态平衡。

3.2 微生物在石油降解中的作用机制
微生物在石油降解中的作用机制，依托自身代谢途径

转化石油内有害物质，多数微生物可分泌烃类氧化酶等酶

类，分解石油中的烃类化合物为小分子物质，实现污染物降

解。降解进程中，微生物先拆分复杂大分子物质为简单中间

产物，再经系列酶促反应降解为二氧化碳、水等无害物质 [2]。

细菌、真菌、放线菌等微生物在此方面表现突出，这类微生

物历经自然选择与适应进化，逐步提升石油降解效率。实际

降解过程里，微生物群体协同作用发挥效用，不同种群互相

供给代谢产物与营养物质，推动石油污染物全面降解。

3.3 土壤环境因素对微生物降解效果的影响
土壤环境因素主导微生物降解石油污染物的实际效果，

温度影响微生物活性，适宜高温加速代谢速率，温度过高则

抑制部分微生物生长，土壤 pH 值关联微生物降解能力，不

同微生物酸碱适应性存在差异，极端 pH 值会降低降解效率。

土壤含水量影响微生物生长与活性，适度湿润条件利于微生

物生存代谢，水分过量易造成缺氧环境，制约好氧微生物生

长。土壤养分含量作用于微生物生长状况，充足氮、磷等营

养元素可促进微生物繁殖，提升降解效率。土壤氧气供应情

况决定好氧降解反应能否开展，土壤通气性因此成为影响降

解效率的重要因素。

4 微生物群落对石油类污染物降解效率的影响

4.1 不同微生物种群在石油降解中的表现
不同微生物种群在石油降解过程中展现出差异化降解

能力，常见石油降解微生物包含细菌、真菌及放线菌，假单

胞菌属（Pseudomonas）、芽孢杆菌属（Bacillus）等细菌是

石油污染降解的核心力量。它们分泌烃类氧化酶、酯酶等特

定酶类，分解石油中的烃类化合物，白腐真菌等真菌凭借独

特酶系统，降解大分子芳香烃及其他复杂化合物。链霉菌等

放线菌可在低氧环境中，降解石油中的烷烃及其他难降解污

染物。不同微生物种群的降解性能与其代谢路径、酶种类及

活性紧密相关，各类微生物对石油污染物的适应性与耐受性

存在差异，影响实际环境中的应用成效。

4.2 微生物群落的多样性与降解效率关系
微生物群落多样性与降解效率联系紧密，高多样性群

落可提供多种降解途径，助力复杂污染物的全面降解。石油

污染修复中，单一微生物种群降解能力受代谢范围与环境适

应性限制，多样化群落则能在不同条件下发挥作用，彼此互

补，提升降解效率 [3]。相关研究显示，微生物群落内功能性

微生物种类丰富时，群落可不同代谢路径协同运作，共同降

解石油污染物。微生物群落种间存在竞争与合作等相互作

用，同样影响降解效果，多样性较高的微生物群落既能有效

分解石油主要成分，又能处理复杂有害副产物，强化整体降

解效率。

4.3 微生物协同作用对污染物降解的促进作用
微生物协同作用在石油降解过程中发挥显著促进效果，

不同种类的微生物降解石油污染物时，常依靠互惠共生模式

或互相供给专属代谢产物，切实提升整体降解效率。部分

好氧细菌降解石油中轻质烃类后，生成的特定中间产物能够

为厌氧细菌提供充足碳源，厌氧微生物则可进一步分解结构

更复杂的有机物质。微生物间的协同作用能加快降解反应进

程，还能降低单一微生物在处理流程中可能遭遇的环境限

制，诸如氧气供应不足或底物种类单一这类问题。微生物之

间的相互作用有助于在各类不利环境条件下，稳定维持微生

物群落的完整结构，进一步促进污染物的全面降解，微生物

的协同作用正是提高石油降解效率的一项重要机制。

5 微生物强化技术在土壤石油污染修复中的
实际应用与优化策略

5.1 常见的微生物强化技术与应用案例
微生物强化技术已广泛应用于土壤污染治理工作中，

常见的技术类别涵盖天然微生物群落的定向引入、高活性微

生物培养液的定量添加、基因工程改造微生物的实际应用。

定向引入特定的功能微生物群落，能够显著增强土壤环境对

石油类污染物的靶向降解能力。实际处理案例里，海洋油污

泄漏事件的应急处置中，采用了添加特定油降解细菌的精准

策略，显著提高污染水体中石油成分的分解速度。土壤修复
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实践过程中，施加经过人工强化的高活性微生物液体，能够

有效加速石油污染的降解进程。部分矿区的重度油污土壤治

理项目中，采用专门培养的高效微生物群体，成功地降低了

土壤中石油污染物的残留含量。借助基因工程技术对目标微

生物进行精准改造，使其具备更强的环境耐受性和污染物降

解能力，进一步提升了微生物在各类恶劣环境中的土壤修复

效率。

5.2 优化微生物培养条件提高降解效率
微生物培养条件对其降解能力有着重要影响，优化精

准的培养条件，能够显著提高微生物的活性水平，从而加速

石油污染物的降解进程，温度、pH 值、溶解氧浓度及营养

物质的种类和浓度，是调控微生物活性最关键的培养因素。

针对石油类污染物的降解工作，温度处于适宜范围内时，微

生物的代谢速率会显著提升，过高或过低的温度则会明显抑

制其降解能力 [4]。pH 值对微生物的生长繁殖和降解作用同

样至关重要，不同种类的微生物对酸碱环境的适应能力存在

明显差异，土壤中的养分含量，如氮源和磷源的具体配比，

也直接影响微生物的繁殖效率和代谢活动强度。

5.3 微生物强化技术的工程化应用前景
微生物强化技术持续发展，其在土壤修复领域的工程

化应用前景愈发广阔，当前阶段，微生物强化技术的应用多

集中于小规模实验室研究与现场试验场景，技术逐步成熟

后，未来有望真正实现大规模工程化落地应用。搭建标准化

的微生物处理技术平台，可推动微生物修复技术在各类污染

土壤治理工作中的广泛应用，结合自动化、智能化的全程监

控系统，对微生物生长环境与降解进程展开实时监测和动态

调整，能够大幅提高土壤修复的实际效率。微生物强化技术

有望与植物修复、物理化学修复等其他修复技术相结合，构

建高效复合修复技术体系，进而提升污染治理综合效果、降

低整体修复成本。环保政策持续收紧、市场需求不断增加，

微生物强化技术的商业化应用将成为未来土壤污染修复领

域的重要发展方向。

6 微生物强化作用下土壤石油污染物降解效
果的评价与未来发展方向

6.1 降解效果的评价方法与标准
降解效果的评价方法，核心围绕污染物浓度变化监测、

微生物活性测试及土壤生态指标评估展开，石油污染修复工

作中，最常用的评估方式是测定污染物降解速率与最终去除

率。经过系统分析土壤样品中石油类污染物的初始浓度与处

理后浓度差异，即可明确具体降解效果。微生物群落活性可

借助呼吸速率、酶活性等关键指标评估，这些指标直接反映

微生物对污染物的降解能力。土壤生物学指标也是重要评价

标准，微生物多样性、种群组成及丰度等数据，能间接体现

微生物群落对石油污染物的降解成效，整合这些评价方法，

可全面精准地评估微生物强化修复技术的实际效果。

6.2 微生物强化技术的局限性与改进方向
微生物强化技术虽具备较高降解潜力，实际应用中却

仍存在诸多局限，复杂土壤环境里，温度、湿度、pH 值及

氧气浓度等环境因素，都会显著影响微生物的降解效果。不

少微生物难以在这样的环境中长时间存活，或无法持续维持

降解能力，直接导致修复效果不稳定，微生物降解过程往往

耗时较长，针对石油类污染物的降解范围与速度，也存在一

定限制 [5]。针对这些问题，可经过基因工程手段培育降解能

力更强的微生物，或经过精准优化培养条件提升其环境适应

性。研究者在探索微生物与其他修复技术的联合应用模式，

将其与植物修复、物理化学修复相结合，以此进一步提高土

壤修复的整体效率。

6.3 微生物强化技术在未来土壤修复中的潜力与挑战
微生物强化技术在未来土壤修复领域潜力巨大，尤其

处理复杂石油类污染物与有机物污染时，效率优势格外突

出，技术持续进步下，该技术有望在工业污染场地治理、

农业污染土壤修复、生态环境整治等领域实现大规模应用。

挑战同样不容忽视，微生物群落在不同环境中适应性差异显

著，导致部分地区应用效果受限。如何提升微生物降解能力，

特别是极端环境下的适应能力，成为未来研究的核心方向，

微生物修复可能伴随的二次污染风险、修复周期偏长等问

题，也亟待深入解决。新技术手段不断涌现，将推动微生物

强化技术效果逐步提升，使其拥有更广阔的应用前景。

7 结语

本文系统探讨微生物强化技术在土壤石油污染物降解

中的应用价值与现存挑战，微生物修复手段兼具高效、经济

与环保特性，处理复杂石油污染时，降解潜力尤为突出。科

学优化微生物培养条件、提升群落多样性及强化种间协同作

用，可进一步放大其降解效能。环境因素干扰、微生物适应

性局限及修复周期偏长等问题，仍是制约技术落地的核心瓶

颈。未来将基因工程技术与多元修复手段相结合，有望突破

这些困境，推动微生物强化技术在土壤修复领域实现规模化

应用，助力构建更高效、可持续的环境治理体系。
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