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土壤石油污染对植物种子萌发和幼苗生长的影响
刘继朝1 , 张燕平2 , 邹树增3

(1. 中国地质科学院 , 北京 100037 ; 2.河南省地质调查院 , 河南 郑州 450001 ; 3. 桂林工学院 , 广西 桂林 541004)

摘 　要 : 为了研究土壤石油污染对植物种子萌发和幼苗生长的影响 ,选取中原油田地区的原油和潮土 ,通

过盆栽试验研究了不同石油污染水平条件下的植物种子发芽率、株高和鲜重。结果表明 ,土壤中石油含量

不同 ,对黑麦草 ( L oli um perenne L . ) 、高羊茅 ( Festuca arundinacea) 、紫花苜蓿 ( Medicago sati va L . ) 、白三

叶草 ( T ri f oli um repens L . ) 、红三叶草 ( T ri f oli um p ratense)的各项生长指标影响不同 ,当土壤中的石油含

量较高时 ,对植物的生长有抑制作用。向日葵 ( Helianthus annus L . ) 、棉花 ( Gossy pi um hi rsutum L . ) 、高丹

草 ( S orghum sudang rass) 、狗牙根 ( Cy nodon dact y lon ) 在试验设计石油污染水平范围内发芽率、株高及鲜

重受影响较小 ,能生长在石油污染的土壤上 ,其中狗牙根 ,生存能力强 ,是试验中的最具有修复土壤石油污

染研究潜力的植物。
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Effects of Oil2contaminated Soil on the Germination and

Growth of Plant Seedling
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Abstract : In order to study t he effect s of oil2contaminated soil on t he germination and growt h of plant seed2
ling , crude oil and fluvo2aquic soil in t he oil ext raction area of Zhongyuan Oil Field were selected to st udy

seed germination , individual height , and f resh weigh germination under the condition of various oil concen2
t ration of soil by the pot2planting experiment . Result s show that t he variation of oil concent ration of soil has

different effect s on each index of ryegrass , tall fescue , alfalfa , white clover , and red clover growt h. Crude

oil rest rains growth of t hem when it s content is high. All t reatment s have less effect on seed germination , in2
dividual height and f resh weight of sunflower , cot ton , Bermuda grass , and sorghum sudanense. They can

grow on oil2contaminated soil . Bermuda grass can be fit to grow on t he crude oil2contaminated soils by it self

and it is a plant with t he biggest experimental potential to p hytoremediation of oil2contaminated soils in t his

experiment .
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　　石油污染物排入环境会对水体、大气、土壤和生

态造成影响[1 ] 。就土壤而言 ,80 %以上的落地原油被

截留在 50 cm 以上的表层土壤中[2 ] ,逐渐积累导致土

壤结构的破坏 ,影响土壤通透性 ,并对农作物的生长

和发育造成很大的负面影响[ 3 ] 。

在我国 ,每年新污染土壤 1. 0 ×105 t [ 4 ] ,仅在濮阳

市中原油田采油区就形成了超过 667 hm2 的石油污

染土地。土壤受污染后除了直接影响植物生长外 ,石

油类污染还可以通过根系吸收后残留在植物体内 ,通

过食物链影响人体健康[ 5 ] 。20 世纪 80 年代以来 ,土

壤的石油烃类污染成为世界各国普遍关注的环境

问题[6 - 11 ] 。

此次研究选取中原油田的原油作为土壤污染物 ,

以中原油田区广泛生长的向日葵 ( Hel i ant hus anuus

L . ) 、棉花 ( Gossy pi um hi rsut um L . )等 9 种植物为研

究对象 ,通过盆栽试验研究不同石油污染处理对植物

种子萌发和幼苗生长的影响 ,为进一步筛选确定修复

土壤石油污染的植物提供科学依据。



1 　材料与方法

油污土壤对种子萌发和植物生长发育的影响 ,不

仅与石油种类和石油污染浓度有关[12 ] ,还与植物种

类以及土壤类型有关[13 ] 。实验采用中原油田采油厂

的原油和中原油田采油区的未受污染土壤及该区常

见物种进行试验确保了实验结果在中原油田植物法

土壤修复中的实用性。

1 . 1 　试验材料

供试石油取自中原油田。供试土壤是取自中原

油田采油区周边 0～20 cm 的无污染潮土。其有机

质、碱解氮、有效磷、有效钾含量及 p H 值分别是

22. 3 ,60. 5 ,67. 0 ,682. 6 ,7. 9 mg/ kg。供试植物是向

日葵、棉花、高丹草 ( S org hum su dang rass ) 、黑麦草

( L ol i um perenne L . ) 、高羊茅 ( Fest uca arundi na2
cea) 、紫花苜蓿 ( Medicago sati v a L . ) 、白三叶草

( T ri f ol i um re pens L . ) 、红三叶草 ( T ri f ol i um p rat2
ense) 、狗牙根 ( Cy nodon dact y lon) ,购自市场。

1 . 2 　试验方法

实地调查中原油田采油区土壤环境表明 ,采油区

内原油污染物含量呈不均匀分布状态 ,最大值在 45

g/ kg 左右。

此次试验根据中原油田采油区土壤原油污染实

际情况结合前人的研究成果 ,设计的土壤 (干重)污染

水平为 0 ,5 ,15 ,25 ,35 ,45 g/ kg。试验于 2008 年夏季

在新乡野外实验场进行。选用深 20 cm ,直径 26 cm ,

面积 530. 66 cm2的陶盆作为容器 ,将过了 2 mm 筛的

土壤充分混匀后每盆装入 4 kg (干重) 。按照设计的

土壤 (干重)污染水平采用完全混合的方式分别添加

原油。

土壤与原油混均时不使用任何有机溶剂。浇水

后静置 5 d ,使原油、土壤充分混合稳定后播种。棉

花、向日葵、高丹草种子较大 ,每盆播种 50 粒 ,其它的

植物播种量均为每盆 100 粒 ,每个处理重复 3 次。

2 　结果与分析

2 . 1 　土壤石油污染对种子发芽的影响

以播种后 20 d 时发芽种子数与播种种子总数的

百分比来统计在石油类污染物不同水平下 ,各供试植

物发芽率。试验结果见表 1。

表 1 　在不同石油污染水平条件下的种子发芽率 %

供试植物
石油污染水平/ (g ·kg - 1 )

0. 0 5. 0 15. 0 25. 0 35. 0 45. 0

向日葵 86. 7 ±3. 1 83. 3 ±2. 3 82. 0 ±2. 0 81. 7 ±1. 2 80. 7 ±3. 1 78. 7 ±3. 1

棉花 85. 3 ±3. 1 82. 0 ±2. 0 81. 3 ±1. 2 80. 3 ±3. 1 77. 3 ±3. 1 75. 7 ±3. 1

高丹草 80. 7 ±1. 2 77. 3 ±2. 3 76. 0 ±2. 0 75. 3 ±2. 3 74. 3 ±1. 2 72. 3 ±3. 1

黑麦草 74. 0 ±1. 0 70. 7 ±3. 1 65. 7 ±0. 6 60. 0 ±1. 0 54. 3 ±1. 5 49. 0 ±2. 6

高羊茅 71. 7 ±1. 5 68. 0 ±2. 0 63. 0 ±1. 0 57. 0 ±1. 7 52. 3 ±2. 1 45. 7 ±1. 5

紫花苜蓿 56. 3 ±1. 5 54. 0 ±1. 0 50. 3 ±2. 1 45. 7 ±2. 5 41. 3 ±1. 5 37. 7 ±2. 1

白三叶草 54. 7 ±1. 5 54. 0 ±1. 0 51. 7 ±0. 6 45. 7 ±1. 5 39. 0 ±2. 6 25. 3 ±3. 1

红三叶草 53. 0 ±1. 7 53. 0 ±1. 0 48. 3 ±2. 1 44. 0 ±1. 7 32. 7 ±1. 5 22. 7 ±2. 5

狗牙根 75. 3 ±2. 5 75. 0 ±1. 0 74. 0 ±1. 7 73. 3 ±1. 5 72. 3 ±1. 5 70. 0 ±2. 0

　　表 1 中的石油污染水平为 0 g/ kg (对照组) 的试

验数据显示 ,受种子自身条件的影响 ,不同的供试植

物种子之间发芽率存在较大的差异。统计表明 ,向日

葵、棉花、高丹草的发芽率较高 ,均达到 80 %以上 ;黑

麦草、狗牙根、高羊茅 ,发芽率在 71. 7 %～75. 3 %之

间 ;红三叶草、白三叶草、紫花苜蓿的发芽率最低 ,仅

为 53. 0 %～56. 3 %。

同一植物在不同石油污染水平条件下的发芽率

数据表明 ,随着土壤中石油污染水平的增加 ,各供试

植物的种子发芽率均呈现出不同程度的下降趋势 ,从

而证明石油对供试植物种子萌发有抑制作用。与对

照组的发芽率相比 ,在 5. 0～45 g/ kg 的污染水平范

围内向日葵、棉花、高丹草、黑麦草、高羊茅、紫花苜

蓿、白三叶草、红三叶草、狗牙根的发芽率分别下降了

3. 4 %～8. 0 % ,3. 3 %～10. 4 % ,3. 4 %～8. 4 % ,3. 3 %

～24. 0 % ,3. 7 %～26. 0 % ,2. 3 %～18. 6 % ,0. 7 %～

29. 9 % ,0. 0～30. 3 % ,0. 3 %～5. 3 %。参考方差分析

资料认为 ,试验设计的所有污染水平对向日葵、棉花、

高丹草、狗牙根发芽率影响差异不显著 ;对于黑麦草、

高羊茅、苜蓿、白三叶草、红三叶草 ,当污染水平为
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5. 0 g/ kg时对发芽率影响不显著 ;当石油污染水平为

15 ,25 ,35 ,45 g/ kg 时对发芽率影响显著。

本文通过分析认为 ,是供试植物自身对石油污染

物反应的敏感性不同决定了其在不同污染水平条件

下种子发芽率的差异。向日葵、棉花、高丹草、狗牙根

发芽率高 ,且对石油污染反应不敏感 ,对土壤石油污

染适应能力强。

2 . 2 　采油区土壤对植物幼苗生长发育的影响

石油污染对植物的生长发育的影响与植物的种

类有关。除了同一植物对不同石油污染水平条件下

生长发育状况不相同之外 ,同一石油污染水平对不同

植物的生长发育会产生不同的影响。

2. 2. 1 　石油污染物对株高的影响 　播种后 50 d 时

测量供试植物土壤表面至叶片尖端的最大高度 ,结果

见表 2。表 2 中对照组数据表明 ,在不受污染时供试

植物株高种间差异显著 ,株高由高到低的排列顺序

为 : 向日葵 > 狗牙根 > 高丹草 > 棉花 > 紫花苜蓿 >

高羊茅 > 黑麦草 > 红三叶草 > 白三叶草。对比各供

试植物不同污染水平的株高数据方差分析结果 ,可以

看出随着石油污染水平的增加 ,各供试植物的株高呈

下降趋势。

以对照组的株高为参照 ,在 5. 0～45 g/ kg 的污

染水平范围内 ,向日葵、狗牙根、高丹草、棉花受到的

影响相对较小 ,株高分别下降了 5. 9 %～15. 9 % ,

2. 7 %～10. 7 % ,1. 9 %～11. 6 % ,7. 7 %～32. 3 % ;其

它几种植物的株高受影响相对较大 ,黑麦草株高下降

了 12. 5 %～68. 0 % ,高羊茅株高下降了 11. 3 %～

58. 2 % ,紫花苜蓿株高下降了 12. 7 %～68. 0 % ,白三

叶草株高下降了 11. 1 %～63. 9 % ,红三叶草株高下

降了 13. 6 %～72. 0 %。

分析认为 ,向日葵、狗牙根、高丹草、棉花不但品

种自身植株相对高大 ,而且随着石油污染水平的增加

植株高度受影响较小 ,株高随石油污染水平增加降低

较慢 ,对土壤石油污染环境适应能力强。紫花苜蓿、

高羊茅、黑麦草、红三叶草、白三叶草受品种自身限制

植株相对矮小 ,石油对株高生长的影响较大 ,株高随

石油污染水平增加降低较快 ,对土壤石油污染环境适

应能力弱。

2. 2. 2 　石油污染物对鲜重的影响 　播种后 50 d 时

称量供试植物鲜重结果见表 3。对照组资料显示 ,供

试植物鲜重种间差异显著。供试植物鲜重由大到小

的排列顺序为 : 向日葵 > 棉花 > 高丹草 > 狗牙根 >

紫花苜蓿 > 黑麦草 > 高羊茅 > 红三叶草 > 白三叶草。

对比各供试植物不同污染水平条件下的鲜重数据可

以看出 ,随着石油污染水平的增加 ,各供试植物的鲜

重呈下降趋势。

以对照组植物的株高为参照标准 ,在 5. 0～45 g/

kg 的污染水平范围内 ,向日葵、棉花、狗牙根、高丹草

受石油污染的影响不大 ,其鲜重分别下降了 0. 2 %～

11. 1 % , 3. 4 %～ 20. 6 % , 3. 2 %～ 8. 6 % , 1. 2 %～

10. 8 %。

其它几种植物的鲜重受影响相对较大。具体情

况是黑麦草减小了 12. 5 %～68. 0 % ,高羊茅减小了

11. 3 %～58. 2 % ,紫花苜蓿减小了 12. 7 %～68. 0 % ,

白三叶草减小了 11. 1 %～63. 9 % ,红三叶草减小了

13. 6 %～72. 0 %。

表 2 　在不同石油污染水平条件下的株高 cm

供试植物
石油污染水平/ (g ·kg - 1 )

0. 0 5. 0 15. 0 25. 0 35. 0 45. 0

向日葵 33. 9 ±2. 0 31. 9 ±1. 8 30. 6 ±1. 3 29. 5 ±0. 8 28. 6 ±0. 9 28. 5 ±0. 5

棉花 15. 5 ±0. 6 14. 3 ±1. 6 13. 6 ±1. 7 11. 3 ±0. 8 10. 8 ±0. 5 10. 5 ±0. 5

高丹草 20. 7 ±0. 3 20. 3 ±0. 3 20. 0 ±0. 5 19. 5 ±0. 6 19. 0 ±0. 5 18. 3 ±0. 5

黑麦草 12. 8 ±1. 4 11. 2 ±1. 9 9. 4 ±1. 9 7. 4 ±1. 9 5. 6 ±1. 9 4. 1 ±1. 2

高羊茅 14. 1 ±1. 5 12. 5 ±2. 3 10. 6 ±1. 6 8. 9 ±1. 6 7. 3 ±1. 8 5. 9 ±1. 1

紫花苜蓿 15. 0 ±1. 0 13. 1 ±2. 5 10. 7 ±3. 0 8. 3 ±1. 8 6. 2 ±2. 0 4. 8 ±1. 6

白三叶草 10. 8 ±1. 1 9. 6 ±1. 5 8. 2 ±1. 4 6. 8 ±1. 4 5. 2 ±1. 9 3. 9 ±1. 3

红三叶草 11. 8 ±1. 4 10. 2 ±1. 9 8. 2 ±2. 1 6. 3 ±1. 8 4. 5 ±1. 6 3. 3 ±1. 2

狗牙根 26. 1 ±1. 0 25. 4 ±0. 9 24. 5 ±0. 6 24. 0 ±0. 7 23. 6 ±0. 3 23. 3 ±0. 4
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表 3 　在不同石油污染水平条件下的单株鲜重 g

供试植物
石油污染水平/ (g ·kg - 1 )

0. 0 5. 0 15. 0 25. 0 35. 0 45. 0

向日葵 3. 21 ±0. 07 3. 20 ±0. 03 3. 15 ±0. 08 3. 04 ±0. 14 2. 92 ±0. 11 2. 85 ±0. 05

棉花 0. 93 ±0. 01 0. 90 ±0. 04 0. 85 ±0. 06 0. 80 ±0. 04 0. 76 ±0. 03 0. 74 ±0. 02

高丹草 0. 83 ±0. 01 0. 82 ±0. 01 0. 79 ±0. 02 0. 77 ±0. 01 0. 76 ±0. 01 0. 74 ±0. 01

黑麦草 0. 45 ±0. 02 0. 42 ±0. 03 0. 38 ±0. 05 0. 32 ±0. 07 0. 25 ±0. 08 0. 20 ±0. 03

高羊茅 0. 37 ±0. 03 0. 34 ±0. 04 0. 31 ±0. 03 0. 27 ±0. 05 0. 22 ±0. 06 0. 19 ±0. 05

紫花苜蓿 0. 57 ±0. 04 0. 53 ±0. 05 0. 46 ±0. 08 0. 37 ±0. 10 0. 27 ±0. 08 0. 21 ±0. 04

白三叶草 0. 29 ±0. 03 0. 27 ±0. 03 0. 23 ±0. 03 0. 20 ±0. 02 0. 16 ±0. 04 0. 15 ±0. 03

红三叶草 0. 30 ±0. 04 0. 26 ±0. 03 0. 22 ±0. 03 0. 19 ±0. 03 0. 15 ±0. 03 0. 13 ±0. 02

狗牙根 0. 68 ±0. 03 0. 66 ±0. 02 0. 64 ±0. 01 0. 64 ±0. 01 0. 63 ±0. 01 0. 62 ±0. 01

　　分析认为 ,向日葵、狗牙根、高丹草、棉花随着石

油污染水平的增高鲜重量受影响较小。鲜重随石油

污染水平增加减小缓慢 ,生长过程中对石油污染的危

害自我调节能力强。紫花苜蓿、高羊茅、黑麦草、红三

叶草、白三叶草 ,石油污染对其株高生长的影响较大 ,

鲜重随着石油污染水平增加减小迅速 ,生长过程中对

石油污染的危害自我调节能力弱。

3 　结 论
植物对土壤石油污染环境的适应能力可以用发

芽率、株高及生物量等指标进行衡量。种子发芽率可

以保证植物的繁衍必要条件 ;株高是获取阳光进行光

合作用保障绿色植物正常生长发育关键 ;生物量是修

复石油污染速度的指示指标 ,一般认为相同时间内植

物生长发育形成的生物量越大修复效果越好。观测

向日葵、棉花、高丹草、黑麦草、高羊茅、紫花苜蓿、白

三叶草、红三叶草、狗牙根在试验设计的石油污染水

平条件下的发芽及生长发育情况发现 ,向日葵、棉花、

高丹草、狗牙根具有发芽率高 ,同一时间内株高生长

相对较快 ,单株生物量大 ,对石油污染物不敏感等特

性。在试验设计石油污染水平范围内发芽率、株高及

鲜重受影响较小 ,是供试植物中对土壤石油污染环境

适应能力较强的植物。从成本角度来说 ,采用向日

葵、棉花、高丹草进行土壤石油污染修复需要每年进

行人工种植和管理 ,经济成本较高 ;而狗牙根在中原

油田地区有野生种群存在 ,生命力强 ,不怕践踏 ,繁殖

迅速 ,蔓延快 ,成片生长生物量大 ,适应粗放型种植和

管理 ,经济成本较低 ,是供试植物中的最具有修复石

油污染研究潜力的植物。
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