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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件由山东省环境保护产业协会提出并归口。

本文件起草单位：山东省科学院生态研究所（山东省科学院中日友好生物技术研究中心）、东营金

岛环境工程有限公司、香山红叶建设有限公司、山东百科利生态科技有限公司、杰瑞环保科技有限公司、

大庆百世环保科技开发有限公司、青岛科技大学、山东省环境保护产业协会。

本文件主要起草人：王加宁、宋繁永、黄玉杰、徐沛、李敏、张强、张闻、傅晓文、李天元、于国

明、薛振辉、郭锋、张海秀、张俊锋、张琦、赵世刚、张树立。
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石油污染土壤微生物修复技术规范

1 范围

本标准规定了石油污染土壤微生物修复方法的选择原则、修复流程和技术要求。

本标准适用于我国石油污染土壤的微生物修复。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 32741 肥料和土壤调理剂 分类

GB 36600-2018 土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准

NY/T 2321 微生物肥料产品检验规程

NY/T 52 土壤水分测定法

LY/T 1228 森林土壤氮的测定 凯氏定氮法

LY/T 1232 森林土壤磷的测定 比色法 连续流动分析仪测定法

HJ 1021 土壤和沉积物 石油烃（C10-C40）的测定 气相色谱法

HJ 962 土壤 pH 值的测定 电位法

HY/T 0286 海洋岸滩石油污染微生物修复指南

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 微生物修复

利用微生物的降解作用清除环境中污染物的一个自发或受控的过程。

可分为微生物原位修复和微生物异位修复。原位微生物修复指在污染的原地点进行的微生物修复。

异位微生物修复指移动污染物到临近地点或反应器内进行的微生物修复。

3.2 外源营养物质

在微生物生活环境中，为促进其生长代谢人为添加的营养物质。

可分为水溶性和缓释型两种。水溶性营养物质指易溶解在水中的有机或无机营养物质。缓释型营养

物质指具有合适的释放速率，在水溶液中可缓慢释放的营养物质。

3.3 石油污染土壤

是指原油和石油产品在开采、运输、储存以及使用过程中，进入到土壤环境，使土壤环境正常功能
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失调和土壤质量降低的污染土壤。

3.4 石油烃降解微生物

是指能将石油烃类化合物降解成为低分子化合物或完全分解为二氧化碳和水的微生物。

3.5 土壤调理剂

是指加入土壤中以改善土壤物理、化学和/或生物性状的物料，适用于改良土壤结构、降低土壤盐

碱危害、调节土壤酸碱度、改善土壤水分状况或修复污染土壤等。主要分为无机土壤调理剂、有机土壤

调理剂和合成有机土壤调理剂。

4 微生物修复流程

4.1 微生物原位修复流程（图 1）

图 1 微生物原位修复流程图

根据场地面积、污染深度等因素对石油污染土壤进行多点取样，分析酸碱度、有机质含量、有效活

菌数等土壤理化性质，按照土壤理化性质的分析结果适当添加土壤调理剂，将其调整至适宜微生物生长

的范围。污染土壤中的有效活菌数不低于107 CFU/g时可采用只添加外源营养物质法；污染土壤中的有

效活菌数低于10
7
CFU/g时则需同时添加外源营养物质与石油烃降解微生物。对土壤中石油烃浓度与有

效活菌数进行定期监测，监测频率不低于每周一次。如果石油烃浓度超过一个月保持不变且未达到修复

终点，则需对其补加外源营养物质和/或石油烃降解微生物，直至微生物修复终止。

4.2 微生物异位修复流程（图 2）
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图 2 微生物异位修复流程图

石油污染土壤收集后首先进行筛分去除杂质，分析酸碱度、有机质含量、有效活菌数等土壤理化性

质，按照土壤理化性质的分析结果适当添加土壤调理剂，将其调整至适宜微生物生长的范围。将污染土

壤与外源营养物质、石油烃降解微生物混合均匀后进行堆置，定期翻耕的同时适当补充水分，使土壤水

分保持在 15~25%的范围内，翻耕补水频率不低于一周一次。对土壤中石油烃浓度与有效活菌数进行定

期监测，监测频率不低于每周一次。如果石油烃浓度超过一个月保持不变且未达到修复终点，则需对其

补加外源营养物质和/或石油烃降解微生物，直至微生物修复终止。

5 微生物修复方法

5.1 微生物修复方法选择原则

输油管线泄露等产生的石油烃含量大于 5%的石油污染土壤建议异位微生物修复，废弃井场及沉降

形成的石油烃含量不大于 5%的石油污染土壤建议原位微生物修复。

5.2 土壤调理剂的选择

根据土壤理化特性，有针对性的选择土壤调理剂（参考附录 A），将土壤有机质含量、酸碱度等参

数调理至适宜微生物生长的范围。

5.3 外源营养物质的选择与施加

5.3.1 外源营养物质的选择
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石油烃含量不大于 5%的石油污染土壤，在微生物修复过程中建议选择水溶性营养物质；石油烃含

量大于 5%的石油污染土壤，建议选择缓释型营养物质。

5.3.2 外源营养物质的施加

微生物修复过程中建议按照碳：氮：磷比例为 100:（5~10）:1 添加氮磷营养物质，宜进行少量多

次添加。

5.4 石油烃降解微生物的选择与施加

5.4.1 石油烃降解微生物的选择

根据不同性质的污染土壤以及不同污染区域的自然环境，建议选择不同的石油烃降解微生物。修复

过程采用的石油烃降解微生物，以高效的石油烃降解微生物为主，辅以适合当地环境的植物促生菌及表

面活性剂产生菌。

5.4.2 石油烃降解微生物的施加

按照适当比例将石油烃降解微生物与石油污染土壤混匀进行微生物修复，为保证石油烃降解微生物

在修复过程中的活性，混合后土壤中有效活菌数应不低于 107 CFU/g。在微生物修复过程中应采用定期

翻耕或强制通风等通气措施。

6 监测与分析

石油污染土壤微生物修复的监测项目和分析方法见表1。微生物修复开始后，应分时段采集样品，

进行监测与分析。

表 1 监测项目和分析方法

序号 监测项目 分析方法 引用标准 备注

1 有效活菌数 平板计数法 NY/T 2321

2 pH 电位法 HJ 962 测定间隙水中 pH

3 石油烃组分 气相色谱法 HJ 1021

4 土壤氮 凯氏定氮法 LY/T 1228

5 土壤磷 比色法 连续流动分析仪测定法 LY/T 1232

6 土壤水分 烘干法 NY/T 52

7 要求

7.1 修复后的石油污染土壤用于铺设通井路、铺垫井场时，石油烃总量应不大于 2%。

7.2 修复后的石油污染土壤中污染物浓度低于《土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准》（GB

36600-2018）中规定的建设用地土壤污染风险筛选值相关要求时，可用于 GB 36600-2018 中规定的相应
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建设用地。

7.3 修复后的石油污染土壤，经鉴别不再具有危险特性的，不属于危险废物，其后续利用处置方式可按

照地方标准有关规定执行。
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A
A

附 录 A

（规范性）

土壤调理剂的分类

A.1 无机调理剂

A.1.1 钙、镁、硫土壤调理剂

A.1.1.1 石灰质材质（钙、镁）

含有钙镁中的一种或两种元素的无机土壤调理剂，主要是氧化物、氢氧化物或碳酸盐的形式，主要

是用于保持或提高土壤的pH值。

A.1.1.2 其他无机土壤调理剂

A.1.1.1以外的土壤调理剂，如合成产品。

A.2 有机土壤调理剂和合成有机土壤调理剂

A.2.1 有机土壤调理剂

来源于植物或动植物的产品，用于改善土壤的物理性质或生物活性。

A.2.2 合成有机土壤调理剂

通过合成制得的，主要用于改善土壤的物理和/或生物性质的有机土壤调理剂。

A.3 添加了肥料的有机土壤调理剂

在有机土壤调理剂中添加少量肥料的产品。
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