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陇东黄土高原地区石油污染土壤微生物群落
及其与环境因子的关系

王金成１，２，井明博１，２，肖朝霞１，刘灵霞１，王凤琴１，张希彪１，３，周天林１
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摘　要：为了认识和评价石油开采对陇东地区土壤环境的影响，采用平板培养和多元分析法研究了不同石

油污染程度下的土壤微生物群落特征及其与土壤环境因子的关系。结果显示：（１）微生物３大类群的数

量以距污染源３０ｍ的样地Ｓ１－３最高，２００ｍ的Ｓ７－９次之，１００ｍ的Ｓ４－６最低；放线菌数量变化对Ｓｈａｎｎｏｎ—

Ｗｉｅｎｅｒ指数影响较大。（２）土壤有机质、含油量、含盐量、速效磷均为Ｓ１－３最高，Ｓ４－６次之，Ｓ７－９最低；土壤ｐＨ
值、碱解氮及速效钾含量均以Ｓ７－９最高，Ｓ４－６次之，Ｓ１－３最低。（３）ＰＣＡ结果显示ＴＰＨｓ含量在８种环境因子

中作用最大，其含量的上升导致了土壤含盐率、有机质和速效磷的增加，进而影响到了土壤含水量、ｐＨ值、

土壤细菌、放线菌、微生物总数及其他环境因子。研究表明，陇东黄土高原地区开展生物修复石油污染时，

应充分开发利用土壤细菌及放线菌资源，并外源投加Ｎ，Ｋ等营养元素，从而刺激土著石油降解菌的生长，

进而提高石油烃的降解效率。
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ｇａｎｉｓｍ

　　土壤微生物是构成土壤生态系统的重要组成部
分。分析土壤微生物群落结构的目的在于了解不同
地区土壤微生物生态系的特点及土壤内部生态环境

的变化对土壤微生物的生长活动规律的影响［１］。土
壤的石油污染是重要的环境问题之一，它主要包括钻
井和采油过程中产生的落地原油和废弃泥浆。由于
石油类物质微溶于水，土壤对其有较强的持留作用，
因而改变土壤性质，影响透水能力，使农作物及地表
植被难以生长［２］，进而影响了土壤微生物的生长繁
殖，引起土壤微生物群落的变化［３］。
自２０世纪７０年代以来，陇东黄土高原地区已

成为长庆油田公司的主产区，但在石油开采过程中造
成的石油污染面积已达５００～１　０００ｈｍ２，而在重污染
区，土壤原油含量高达３　５１０ｍｇ／ｋｇ，高出临界值
（５００ｍｇ／ｋｇ）７倍［４］。
由于陇东黄土高原石油污染区生态修复研究尚

处于起步阶段，定性地提及土壤微生物群落分布的生
境特点，但关于污染区土壤微生物类群与环境因子间
的定量关系却鲜有报道。为此，本文以陇东黄土高原
石油污染区土壤为研究对象，以土壤微生物群落组成
及其环境因子间关系为切入点，利用“稀释平板法”研
究了污染区土壤微生物３大类群组成，并测定了土壤
有机质、ｐＨ值、含油量（ＴＰＨｓ），碱解氮、速效钾和速
效磷含量；通过主成分分析（ＰＣＡ），研究了土壤微生
物群落特征与土壤环境因子的关系，结果将有助于认
识不同类型的污染土壤微生物群落组成及其影响因

子间关系，并为土壤石油烃污染的综合治理提供基础
依据和数据参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于陇东黄土高原庆阳市董志乡长庆油

田第二采油厂，地理坐标为东经１０６°３８′—１０８°４０′，
北纬３５°６９′—３５°７１′，海拔１　３８０～１　４００ｍ。该区属
黄土高原沟壑地貌，土壤类型为黄绵土，质地为轻壤。

侵蚀面积为２５　０５０．５ｋｍ２，占全区总面积的９２．４％，
侵蚀模数为６　３８３～９　０００ｔ／ｈｍ２，是典型水土流失区
之一。属暖温带半干旱季风气候区，光、热等气候资
源丰富，作物种植制度为一年两熟。由于季风的强烈
影响，冬季寒冷干燥，春季多风且干旱少雨，夏季温暖
多雨，水热同期，年降水量４００～６００ｍｍ，雨量分布不
均，且主要集中在７—９月，多年平均蒸发量１　０００ｍｍ
以上，地面蒸发量为３５０～５６０ｍｍ，地下水位深。属
于雨养农业区，在黄绵土类区农业发展的主要限制因
素是干旱，土壤瘠薄［５］。
１．２　土壤样品采集
石油污染土壤采自甘肃省庆阳市长庆油田第二

采油厂，以选定采油钻井为中心，在直径分别为３０，

１００和２００ｍ的同心圆样地采集土壤（表１）。利用取
土钻，按对角线五点取样法，在每一样地中采集０—

３０ｃｍ深度的土壤，将５个点采集的土壤混匀成１个
土样，每个样地３个重复。所采土样放在冷藏箱中，
及时带回实验室，挑除草根，过２ｍｍ土壤筛后进行
分析处理。测定土壤养分所需的样品采用“四分法”
取样。全部通过１ｍｍ孔径筛，再从过１ｍｍ孔径筛
的土样中均匀取出１／４，通过０．１４９ｍｍ孔径筛［６］。

表１　土样采集地点概况

样地
编号
与采油机
距离／ｍ

土地利
用方式

地形信息

Ｓ１ ２８ 采油
海拔１　３２０～１　３５２ｍ，阴坡，

坡度１５°～２３°
Ｓ２ ３３ 采油

Ｓ３ ２９ 采油

Ｓ４ ９６ 撂荒地
海拔１　３４０～１　３６３ｍ，阴坡，

坡度２０°～２８°
Ｓ５ １０５ 撂荒地

Ｓ６ ９８ 撂荒地

Ｓ７ １９５ 玉米地
海拔１　３３０～１　３８１ｍ，阴坡，

坡度１７°～２６°
Ｓ８ １９９ 小麦地

Ｓ９ ２０４ 小麦地

１．３　土壤微生物类群及理化性质测定

１．３．１　微生物数量测定　采用稀释平板法，细菌用
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牛肉膏蛋白胨培养基，放线菌用高氏Ⅰ号培养基，真
菌用孟加拉红培养基（成品，北京银桥生物有限公
司）［６－７］。

１．３．２　土壤理化性质测定　土壤有机质和碱解氮分
别采用重铬酸钾容量法—外加热法、碱解扩散法［８］；
土壤速效磷、速效钾分别采用０．５ｍｏｌ／Ｌ　Ｎａ２ＣＯ３ 浸
提—钼锑抗比色法、火焰光度计法［９］；用电位法
（ｐＨＳ－３酸度计）测定土样ｐＨ 值；含水量采用烘干
法［７］；含盐率采用质量法［１０］；采用超声—索氏萃取—
重量法测定土壤中总石油烃含量（ＴＰＨｓ）［１１］。

１．４　数据处理
利用ＳＰＳＳ　１６．０和ＣＡＮＯＣＯ　ｆｏｒ　Ｗｉｎｄｏｗｓ　４．５

对数据进行处理分析，用利用 Ｏｒｉｇｉｎ　６．１软件和

ＣＡＮＯＤＲＡＷ　Ｖｅｒｓｉｏｎ　４．０制图。９个样地的微生物
总数、细菌数、放线菌数和真菌数设为ＰＣＡ分析中的
物种数据，并进行中心化处理。环境数据包括８个环
境因子，即土壤 ＴＰＨｓ含量、有机质、含水量、含盐
率、ｐＨ 值、碱解氮、速效钾、速效磷。经标准化处
理［１２］，用主成分分析（ＰＣＡ）进行排序。
以Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数［１３］作为土壤可培养微

生物的综合性指标，公式如下：

Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ
式中：Ｈ′———Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数；Ｐｉ———样品
中第ｉ种类群个体所占比例。

２　结果与分析

２．１　不同石油污染样地间土壤微生物组成的变化
表２为不同石油污染样地间土壤微生物３大类

群组成。土壤微生物总数在不同样地间差异极显著
（Ｆ总＝２９６．７０８＞Ｆ０．０１，ｐ＜０．０１）；多重比较（Ｄｕｎ－
ｃａｎ，α＝０．０５）结果显示，距离采油机３０ｍ和２００ｍ
处的６个样地土壤微生物总数相对最高，表现为：Ｓ３

＞Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ９＞Ｓ８＞Ｓ７＞Ｓ５＞Ｓ６＞Ｓ４。土壤细菌数
量在不同样地间差异极显著（Ｆ细＝２３９．５３９＞Ｆ０．０１，ｐ
＜０．０１），且表现出与土壤微生物总数相同的变化趋
势。就土壤真菌、放线菌而言，各样地间土壤真菌数
量差异极显著（Ｆ真＝３６．９８４＞Ｆ０．０１，Ｆ放＝８３．７１４＞
Ｆ０．０１，ｐ＜０．０１）；多重比较（Ｄｕｎｃａｎ，α＝０．０５）结果显
示，距离污染源最近的３处样地（３０ｍ）土壤真菌数
量最高，１００ｍ处样地最低，真菌数量表现为：Ｓ３＞Ｓ２
＞Ｓ１＞Ｓ７＞Ｓ９＞Ｓ８＞Ｓ６＞Ｓ５＞Ｓ４，放线菌数量变化表
现为Ｓ１＞Ｓ３＞Ｓ２＞Ｓ９＞Ｓ８＞Ｓ７＞Ｓ６＞Ｓ５＞Ｓ４。

李洪梅等［１４］通过盆栽试验，研究了不同浓度石
油污染物对土壤微生物区系的影响，结果表明，石油
污染在某种程度上增加刺激土壤微生物的生长。岳
冰冰等［１５］应用Ｂｉｏｌｏｇ微平板技术，研究了大庆油田
开采３６ａ的石油污染土壤不同土层土壤微生物群落
对碳源的利用特性，结果表明，石油污染明显提高了
土壤微生物群落的代谢活性。李慧等［１６］研究认为，
石油污染可显著提高土壤微生物（细菌、放线菌、真
菌）数量。
本研究结果中，随着土壤ＴＰＨｓ含量的增加（表

３），土壤３大类群数量也随之增加。其原因可能是：
（１）石油烃刺激了土壤微生物活动，表现为数量增
加，以降解外来污染物保持原有的平衡，因而距离污
染源最近的Ｓ１－３土壤微生物３大类群数量均为最高；
（２）石油烃在一定范围内可作为Ｃ源物质对土壤微
生物群落有刺激生长繁殖作用，其中细菌及真菌中许
多种类都是发酵性类群，因而外源有机物质常对它们
的群落产生明显影响；（３）ＴＰＨｓ含量相对较低的污
染区农田（Ｓ９）土壤微生物数量较高的原因，除了石油
烃带来的丰富的碳源，提高了土壤微生物数量外，还
可能是由于施用了化肥等外源 Ｎ，Ｐ等营养物质，刺
激了该处样地土壤微生物的大量生长。

表２　不同石油污染样地间土壤微生物３大类群组成 １０４ｃｆｕ／ｇ

样地编号 细 菌　　 真 菌　　 放线菌　　 总 数　　

Ｓ１ ２００１．６９±２６．３６＊ａ　 ２９．７８±１．１５ａ １７９．６６±９．６４ａ ２２０９．１１±７２．５６ａ

Ｓ２ １９３０．５３±２４．９１ａ ４０．３５±４．５８ｂ １７６．６３±１１．０５ａ ２１４６．６５±４０．２８ａ

Ｓ３ １９６８．６５±１１．７６ａ ４３．９８±１．４５ｂ １７８．９５±４．８１ａ ２１８９．６６±１６．６８ａ

Ｓ４ ２１５．７５±１３．７６ｂ ６．５６±１．８９ｃ ３５．０５±６．８９ｂ ２５７．１３±３０．０４ｂ

Ｓ５ ２２６．３５±６．３５ｂ ８．３９±２．９６ｃ ４３．２２±４．９１ｂｃ　 ２７８．９５±６２．１０ｂ

Ｓ６ ２００．４５±４．８４ｂ ８．７１±３．６１ｃ ５８．６４±３．１８ｃ ２６６．０４±５２．５９ｂ

Ｓ７ １０４０．５３±１７．２３ｃ １９．９５±１．６５ｄ １３６．７１±３．２８ｄ １１９５．１９±７０．６２ｃ

Ｓ８ １３１６．６７±２０．８１ｄ １６．７５±１．９９ｄ １３９．７６±９．６９ｄ １４７２．１５±５４．３３ｄ

Ｓ９ １５９３．５３±２８．４１ｅ １８．６１±２．９６ｄ １４８．３１±１３．６４ｄ １７６０．３６±８３．７１ｅ

　　注：＊表示数据为平均值±标准误；每组同列的不同字母表示差异显著性水平；小写字母为５％显著水平。下同。
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表３　不同石油污染样地间土壤理化性质

样地
编号
总石油烃含量／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

含水量／
％

含盐率／
％ ｐＨ值

碱解氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

有机质

Ｓ１ ２３８２．０８±９６．２５＊ａ　４．９４±０．０７ａ ０．６２±０．０３ａ ８．０７±０．０１ａ ０．４４±０．０４ａ ０．３１±０．０３ａ ０．９３±０．０６ａ １６２．８３±４．０９ａ
Ｓ２ ２３１２．１２±９６．８５ａ ５．０５±０．０５ａ ０．６３±０．０５ａ ８．０７±０．０２ａ ０．５３±０．０７ａ ０．３２±０．０４ａ ０．９１±０．０６ａ １７３．２３±２．０２ａ
Ｓ３ ２４０７．７９±６３．５５ａ ５．３４±０．１１ａｂ　０．４７±０．０２ａ ８．０７±０．０２ａ ０．６７±０．０２ｂ ０．３８±０．０２ａ ０．９５±０．０５ａ １５８．１５±３．７８ｂ
Ｓ４ ９４２．０３±５０．９６ｂ ５．８７±０．０５ｂｃ　０．３８±０．０１ｂ ８．１３±０．０１ｂ ０．６８±０．０３ｂ ０．３１±０．０２ａ ０．７１±０．０３ｂ １１０．５５±５．１７ｂ
Ｓ５ ９２９．９６±３９．９２ｂ ６．３７±０．３１ｃｄ　０．３４±０．０１ｂ ８．１７±０．０２ｂ ０．６９±０．０３ｂ ０．６１±０．０４ｂ ０．７１±０．０３ｂ ９７．５５±４．９１ｃ
Ｓ６ ９９０．１８±３７．８４ｂ ６．８４±０．１１ｂｄ　０．３５±０．０３ｂ ８．１５±０．０３ｂ ０．８２±０．０６ｃ ０．６３±０．０４ｂ ０．８２±０．０４ｃ １０４．６３±２．５０ｃ
Ｓ７ ４９１．９９±２４．１１ｃ １０．９６±０．１４ｅ ０．２４±０．０２ｄ ８．２７±０．０２ｃ ０．８４±０．０８ｃ ０．７２±０．０５ｃ ０．５８±０．０５ｃ ９４．８２±４．４１ｃ
Ｓ８ ５８５．６９±６６．２２ｃ １０．７２±０．６４ｅ ０．２１±０．０５ｄ ８．２６±０．０４ｃ ０．８７±０．０７ｃ ０．７６±０．０４ｃ ０．６２±０．０２ｃ ９８．１９±３．１０ｃ
Ｓ９ ５５０．７１±２６．８２ｃ １０．３４±０．２４ｅ ０．１９±０．０３ｄ ８．３１±０．０５ｃ ０．８７±０．０８ｃ ０．８１±０．０４ｃ ０．７１±０．０２ｃ ９２．４９±３．５４ｃ

　　由表２可见，以３大类群中数量来看，细菌＞放
线菌＞真菌，对不同样地的土壤３大类群数量及其与
石油烃（ＴＰＨｓ）含量进行相关性分析，结果表明，土壤
微生物３大类群间均呈现出极显著正相关（ｒ细－真＝
０．８６８，ｒ细－放＝０．９５８，ｒ真－放＝０．８５３，ｐ＜０．０１）；土壤

ＴＰＨｓ含量与细菌、真菌数量均呈极显著正相关
（ｒＴＰＨｓ－细＝０．６１３，ｒＴＰＨｓ－真＝０．７８１，ｐ＜０．０１），与放线
菌数量为显著正相关（ｒＴＰＨｓ－放 ＝０．５４０，ｐ＜０．０５）。

上述结果说明在陇东黄土高原地区，随着污染物的自
然代谢和降解，选择性地刺激了放线菌和细菌的生
长，而石油烃污染物的存在和微生物之间的竞争关系
抑制了真菌的生长，这可能是由于各种类型微生物在
该土壤生境中发生了竞争和促进作用。细菌和放线
菌之间的正相关性（ｒ＝０．９５８）表明，土壤细菌和放线
菌之间存在相互区促进作用。
图１为不同石油污染样地间土壤可培养微生物

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数。不同样地间土壤微生物

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数差异极为显著（Ｆ＝３２．５０８＞
Ｆ０．０１，ｐ＜０．０１）。多重比较（Ｄｕｎｃａｎ，α＝０．０５）结果
显示，距离污染源较近的３处样地（Ｓ１－３）土壤微生物

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数最高，表现为：Ｓ３（０．４９４　６７）

＞Ｓ２（０．４７６　１）＞Ｓ１（０．４３７　３３）＞Ｓ５（０．３４４　６７）＞Ｓ４
（０．３２６　３３）＞Ｓ６（０．３２０　６７）＞Ｓ９（０．２６８　３３）＞Ｓ８
（０．２５１　３３）＞Ｓ７（０．２４２　６７）。在３大类群微生物数量
对Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数建立的最优回归方程中，
只有细菌和放线菌参与到该方程的构建中，表明真菌
对Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数的变化影响较小。细菌和
放线菌的偏回归系数均达到极显著水平，放线菌数量
的偏回归系数为－０．８２６，细菌数量的偏回归系数为

－０．５４７，说明伴随着ＴＰＨｓ含量的增加，细菌与放线
菌数量总体上的减少导致石油污染土壤的可培养微

生物Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数增高。从偏回归系数绝
对值大小来看，前者是后者的１．５１倍，说明放线菌数

量的变化要比细菌数量的变化对多样性变化的影

响大。

图１　不同石油污染样地间土壤可培养

微生物的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数

２．２　不同石油污染样地间土壤理化性质的变化情况
表３为不同石油污染样地间土壤理化性质的变化

情况。不同石油污染样地间土壤ＴＰＨｓ含量、含水量、

含盐率、ｐＨ值、碱解氮、速效钾、有机质、速效磷均差异

极显著（ＦＴＰＨｓ＝１６５．８６１＞Ｆ０．０１，Ｆ含水量＝９５．５２４＞Ｆ０．０１，

Ｆ含盐率＝３４．２９５＞Ｆ０．０１，ＦｐＨ＝２３．０４０＞Ｆ０．０１，Ｆ碱解氮＝

２２．３８８＞Ｆ０．０１，Ｆ速效钾 ＝２２．６８８＞Ｆ０．０１，Ｆ有机质 ＝

５８．８５４＞Ｆ０．０１，Ｆ速效磷＝２６．３４８＞Ｆ０．０１，Ｐ＜０．０１）；多
重比较（Ｄｕｎｃａｎ，α ＝０．０５）结果显示，距离采油机

３０ｍ的样地（Ｓ１－３）土壤ＴＰＨｓ含量、有机质、含盐率及

速效磷最高。土壤ｐＨ 值、含水量、碱解氮及速效钾

含量以２００ｍ处样地（Ｓ７－９）最高，且随污染源间的距

离增加而降低。对不同污染土样的土壤理化指标与

石油烃含量进行相关性分析，结果表明：除与土壤有

机质 含 量、含 盐 率、速 效 磷 呈 极 显 著 正 相 关
（ｒＴＰＨｓ－有机质＝０．８０７，ｒＴＰＨｓ－含盐率＝０．８６８，ｒＴＰＨｓ－速效磷＝
０．７９４，ｐ＜０．０１）外，土壤ＴＰＨｓ与ｐＨ值、碱解氮、速
效钾 和 速 效 磷 均 呈 极 显 著 负 相 关 （ｒＴＰＨｓ－ｐＨ ＝
－０．８５５，ｒＴＰＨｓ－碱解氮＝－０．８０６，ｒＴＰＨｓ－速效钾＝－０．７８５，

ｐ＜０．０１）。
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前人研究认为，石油污染对土壤理化性质的影响
表现在，污染使土壤有机质显著增加，且明确指出石
油是一种含碳的有机化合物，因此石油污染后土壤中
的有机质含量明显增加［１７］。Ｌｅａｈｙ等［１８］研究认为土
壤微生物在降解石油烃时会产生羧酸类中间产物，可
能会使ｐＨ值在一段时间内降低。本研究中，虽然研
究样地地处黄土高原，但随着与污染源距离的增加，

土壤ｐＨ值仍呈现出极显著降低趋势，原因可能是由
于污染源附近新鲜石油不断污染周边土地，在造成土
壤通气性下降的同时又为土壤微生物提供者丰富的

碳源，致使土壤中厌氧菌对石油烃的自然降解过程中
得到了强化，特别是土壤中的硫酸盐还原菌等在厌氧
降解的过程容易产生酸性物质［１９］，导致了土壤ｐＨ值
在污染源附近（３０ｍ）的３处样地（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３）最低。

本研究中土壤碱解氮、速效钾及速效磷含量在不同样
地间均呈现出２００ｍ处均最高，１００ｍ处次之，污染
源３０ｍ处最低的趋势。原因可能是：第一，土壤中生
物可利用的Ｃ∶Ｎ∶Ｐ在１２０∶１０∶１时有利于土壤
中微生物对石油污染物的降解，石油烃污染导致土壤
中的碳含量大幅度增加，进而造成 Ｎ 素不足［１７］；此
外，污染源附近土壤中ＴＰＨｓ含量最高，为土壤微生
物提供了丰富的碳源，有助于污染土壤自然降解过程
中土著石油降解菌的大量生长，而这些土著石油降解
菌在生长的同时大量消耗了土壤中原有的Ｎ，Ｋ等营
养物质，因此出现了上述变化情况；第三，距离污染源

２００ｍ处的土地已用作农田，外源施加化肥等营养物
质在一定程度上等增加了土壤Ｎ和Ｋ等营养物质的
含量。由此说明，在黄土高原进行石油污染生物修复
过程中，投加Ｎ，Ｋ等营养元素可能会提高石油烃的
降解效率。

２．３　不同石油污染样地环境因子与土壤微生物群落
关系

ＰＣＡ各排序轴的特征值显示（表４），第１，２轴的
特征值之和（０．９９８）占所有排序轴总特征值之和

（１．０００）的９９．８％，可解释的物种及其分布信息量的

９９．８％。由物种—环境关系累计解释量可知，第１，２
轴分别可解释物种—环境关系７９．８％和９９．８％的信
息。且第１，２排序轴的相关性较小，为０．１９７　３（表

５）。其中，环境因子用带有箭头的线段表示，连线的
长短表示物种的分布与该环境因子关系的大小，箭头
连线与排序轴的夹角表示该环境因子与排序轴相关

性的大小，箭头所指的方向表示该环境因子的变化趋
势［２０］。表４为ＰＣＡ排序的特征值及积累解释量。
从８个环境因子与排序轴之间的相关系数可看

出（表５），８个环境因子对不同石油污染样地间各微
生物类群的数量均具有显著的影响。土壤ＴＰＨｓ含
量、含盐量及速效磷与第１排序呈正相关关系，土壤
含水量、ｐＨ值、速效钾与第１排序呈负相关关系，说
明在陇东黄土高原地区，随着土壤ＴＰＨｓ含量、含盐
量及速效磷的含量增加，土壤含水量、ｐＨ 值、速效钾
含量随之降低。石油污染土壤含油率和含水率间受
石油残留饱和度的影响，存在此消彼长、相互制约的
关系。当土壤ＴＰＨｓ含量增加，即土壤孔隙中石油占
主导，其饱和度较大时，土壤孔隙中水分含量较低，反
之亦然，因而石油的强疏水性导致高含油率土壤的疏
水性，使土壤含水率降低，土壤储水能力下降，并造成
土壤盐分的积累［２１］；而上述物质含量的增加，引起了
土壤细菌及放线菌数量的上升，进而引起的厌氧降解
的过程产生的酸性物质使得土壤含水量及ｐＨ 值下
降［１６］，而土壤ｐＨ 值降低时，有助于 Ｈ２ＰＯ－４ 含量增
加，磷酸盐溶解平衡移动，造成土壤速效磷含量
增加［２１］。

表４　ＰＣＡ排序的特征值、梯度的长度及积累解释量

排序轴 特征值 物种—环境关系累积解释量／％

第１轴 ０．７９８　 ７９．８００
第２轴 ０．２００　 ９９．８００
第３轴 ０．００２　 １００．０００
第４轴 ０．０００ ０．０００

表５　环境因子与排序轴之间的相关性分析

项 目 第１轴 总石油烃含量 含水量 含盐率 ｐＨ值 碱解氮 速效钾 速效磷 有机质

第１轴 １．０００　０ 　０．６４７　１＊ －０．８９２　４＊＊　０．８１３　７＊＊　 －０．７１７　６＊＊ ０．３８６　４ －０９６６　１＊＊　０．８８３　２＊＊ ０．４１２　７
第２轴 ０．１９７　３ －０．５３９　４＊ ０．４７１　５ －０．４２９　６　 －０．５１３　５ 　０．９８４　３＊＊ －０．３１５　１　 ０．４４７　３ －０．７２５　９＊

　　注：＊表示相关性达显著水平ｐ＜０．０５；＊＊表示相关性达极显著水平ｐ＜０．０１。

　　与第２排序轴关系最大的为碱解氮含量 （０．９８４　３），
且与土壤ＴＰＨｓ含量（－０．５３９　４）、有机质（－７２５　９）
呈负相关关系，第２排序轴结果说明陇东地区石油污

染土壤中土壤ＴＰＨｓ含量的增加将直接导致土壤碱
解氮含量的降低。前人研究认为石油污染会导致土
壤中氮素不足，但王传远等［２２］研究认为，土壤ＴＰＨｓ
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含量与碱解氮含量间无相关性。上述结果与本研究
结果不尽相同，原因可能是由于王传远等研究黄河三
角洲生态区内部分油田生产区石油污染土壤特性及

其与理化性质时忽略了土壤微生物的作用。本研究
认为土壤碱解氮含量降低的原因可能是由于土壤

ＴＰＨｓ含量增加为土壤微生物提供了丰富的碳源，有
助于污染土壤自然降解过程中土著石油降解菌的大

量生长，而这些土著石油降解菌在生长的同时大量消
耗了土壤中原有的氮素所致。
和环境因子夹角较小的物种变量，可以认为两者

具有较好相关性［２０］，从图２可以看出，土壤细菌及微
生物总数与土壤ｐＨ值、速效钾及含水量间相关性较
大；土壤真菌数量与碱解氮间以及放线菌与土壤

ＴＰＨｓ含量、含盐量及有机质间相关性较大。

图２　土壤微生物３大类群与８个环境因子的ＰＣＡ排序

上述结果说明，陇东黄土高原石油污染土壤中，

ＴＰＨｓ含量的增加导致了土壤含盐率、有机质的增
加，并刺激了土壤放线菌数量的生长，因此在该地区
进行石油污染生态修复过程中可以在土壤放线菌中

筛选石油降解菌。此外，ＴＰＨｓ含量的增加在导致土
壤含盐率、有机质的增加的同时，石油等有机物的疏
水性及土壤通气性下降引起的厌氧降解的过程产生

的酸性物质使得土壤含水量及ｐＨ值下降，而上述环
境因子含量的降低有助于土壤细菌数量及微生物总

数的增加。土壤真菌方面，从图２看出，土壤真菌数
量与土壤碱解氮含量间相关性较大，这可能与真菌能
分解蛋白质类化合物，参与有机质分解与腐殖质合成
有关［２３］。
综上所述，ＴＰＨｓ含量在陇东黄土高原石油污染

土壤的众多环境因子中作用相对较大，其含量的上升
导致了土壤含盐率、有机质的增加，进而影响到了土
壤含水量、ｐＨ值、土壤细菌、放线菌、微生物总数及其

他营养物质，环境因子的这种关系实际也反映出３种
微生物类群分布的环境特点。

３　结 论
（１）土壤ＴＰＨｓ含量的增加，刺激了土壤微生物

活动，表现为土壤微生物３大类群数量的增加，以降
解外来污染物保持原有的平衡，因而距离污染源最近
的Ｓ１，Ｓ２ 和Ｓ３ 土壤微生物３大类群数量均为最高；

ＴＰＨｓ含量相对较低的农田污染区（Ｓ７，Ｓ８，Ｓ９）土壤微
生物数量较高的原因除了石油烃带来的丰富的Ｃ源
外，还可能是由于施用了化肥等外源Ｎ，Ｐ，Ｋ等营养
物质，刺激了该处样地土壤微生物的大量生长。依３
大类群微生物数量对Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数建立的
最优回归方程中，只有细菌和放线菌参与到该方程的
构建中，表明真菌对Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数的变化影
响较小。细菌和放线菌的偏回归系数均达到极显著
水平（ｐ＜０．０１），且偏回归系数皆为负值，说明伴随着

ＴＰＨｓ含量的增加，细菌与放线菌数量总体上的减少
导致石油污染土壤的可培养微生物 Ｓｈａｎｎｏｎ—

Ｗｉｅｎｅｒ指数增高。
（２）距离采油机３０ｍ的３个样地土壤ＴＰＨｓ和

速效磷含量相对最高，２００ｍ处的污染土壤ＴＰＨｓ含
量最低。土壤ｐＨ值、碱解氮及速效钾含量在不同样
地间均呈现出２００ｍ处均最高，污染源３０ｍ处最低。
土壤有机质含量在不同污染样地间表现为：Ｓ２＞Ｓ１＞
Ｓ４＞Ｓ３＞Ｓ６＞Ｓ７＞Ｓ８＞Ｓ５＞Ｓ９。上述结果说明，污染
源附近土壤中ＴＰＨｓ含量最高，有助于污染土壤自然
降解过程中土著石油降解菌的大量生长，而这些土著
石油降解菌在生长的同时大量消耗了土壤中原有的

Ｎ，Ｐ，Ｋ等营养物质，致使其土壤含量降低；但距离污
染源２００ｍ处的土地已用作农田，外源施加化肥等营
养物质在一定程度上增加了土壤Ｎ，Ｐ，Ｋ等营养物质
的含量，因而也解释了土壤微生物３大类群数量也随
着增加的原因。

（３）应用ＰＣＡ排序分析了不同污染样地间土壤
微生物群落与环境之间的关系，结果显示，影响污染
样地间土壤微生物群落的环境因子呈现出：随着土壤

ＴＰＨｓ含量、含盐量及速效磷的含量增加，土壤含水
量、ｐＨ值、速效钾、碱解氮含量随之降低；此外，ＴＰＨｓ
含量、土壤含盐率及有机质的增加，引起了土壤细菌、
放线菌及微生物总数的上升。由此说明，在陇东黄土
高原地区开展生物修复石油污染时，充分开发利用土
壤细菌及放线菌资源，并外源投加Ｎ，Ｋ等营养元素，
从而刺激土著石油降解菌的生长，进而提高石油烃的
降解效率。
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