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Abstract 
Nowadays, the treatment of petroleum hydrocarbon contaminated soil has become a hot topic. 
The extraction of petroleum hydrocarbons from contaminated soil has become an important topic 
at this stage. In this paper, the phytoremediation technology of petroleum-contaminated soil, the 
mechanism of phytoremediation of petroleum-contaminated soil, the influencing factors and re-
search progress, as well as the further research fields needed in the future, are reviewed, and the 
advantages and disadvantages of phytoremediation technology are discussed. 
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摘  要 

现如今石油烃污染土壤的治理已经成为一个研究热点，其中，对污染土壤中石油烃的提取成为了现阶段
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的一个技术难点。本文综述了石油污染土壤的植物修复技术，植物修复石油污染土壤的机理，影响因素

和研究进展，以及今后所需进一步的研究领域，并对植物修复技术的优缺点进行了讨论。 
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1. 引言 

石油，是一种粘稠的、深褐色的液体，被称为“工业的血液”，主要储存于地壳的上层。石油的性

质因为它的产地不同而性质不同，密度约为 0.8~1.0 g·cm−3，十分粘稠，凝固点相差很大(30℃~−60℃)，
沸点范围为常温到 500℃以上，不溶于水，可溶于多种有机溶剂，可与水形成乳状液体。石油烃中主要

含有烷烃，环烷烃，芳香烃，不饱和烃等多种烃类化合物。其主要元素是 C、H、S、N、O，此外还含有

微量的 Fe、Ni、V、Cu 等金属元素。石油主要被用作燃油和汽油，是目前世界上最重要的二次能源之一。

伴随着工业技术飞速的发展，石油资源在经济运行中的所处的地位十分重要，然而石油在满足人类的需

要的同时，也不可避免的造成大量污染。20 世纪 80 年代，石油污染问题就得到了普遍关注。 
被石油污染的土壤，能破坏土壤结构，抑制植物的根系生长，严重的污染土壤可抑制植物生长。石

油烃能通过渗透作用进入地下井，造成地下水污染。如何处理石油污染土壤问题已经成为热点话题。对

石油污染土壤的修复方法有很多，如物理、化学和生物方法。20 世纪 90 年代以来，植物修复石油他污

染土壤逐渐走进人们的视野中，并且越来越受到重视。 

2. 植物修复石油烃污染土壤 

2.1. 植物修复技术的定义 

植物修复被污染的土壤主要是利用植物在生长过程中，对土壤中的污染物质进行吸收、转化和转移，

从而使土壤环境恢复到正常的生态环境功能的修复方式[1] [2]。植物修复技术的理论研究在很早就开始了，

对于植物修复，人们首先是从其对土壤中重金属污染的修复开始研究的，在人们渐渐意识到土壤中石油

类物质污染的严重性时，才逐渐扩大了植物修复手段的应用领域[3] [4]。现如今，植物修复技术被广泛应

用在治理石油烃污染土壤方面，但仍需改进。 

2.2. 植物修复技术的机理 

植物主要通过三种途径去除土壤中的有机污染物，即植物直接吸收土壤中有机污染物；植物受到刺

激之后释放分泌物和酶，刺激根区微生物活性和生物转化作用；植物增强根区的矿化作用。 

2.2.1. 植物吸收 
植物在污染土壤中直接吸收有毒物质，然后将吸收的有毒物质运送到植物组织中。其中，植物可以

分解部分有毒物质。植物吸收有毒物质经过挥发，代谢能够转化为二氧化碳和水。植物吸收是去除有机

污染物的有效途径之一，如凌婉婷等[5]研究 20 种植物根对土壤中多环芳烃菲，芘的吸收作用，得出不同

植物根中菲，芘的含量和根系富集系数与根的脂肪含量呈显著正相关。 
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2.2.2. 植物积累 
植物积累是根系直接将有机污染物质吸收并转移到其它组织的过程[6]。研究表明，水稻根系即可大

量吸收积累多环芳烃[7]。由于石油烃中有机污染物使土壤中饱和化学键断开，因此植物不能直接吸收土

壤中积累的有机物质。有机污染物被吸收后，在被木质部的蒸腾流转移到植物其他组织之前必须进入到

共质体内，以克服根内皮层凯氏带的阻碍作用[8]。但是，植物在根系中吸收了大量的有机物，不能及时

分解，导致残留在土壤中。因此能将污染物质从根部转运到地上部分的植物，才能真正做到将污染物质

从土壤中去除[9]。植物将有机物和有毒物质积累在植物根部，随着时间的推移进行降解。然而，时间比

较漫长，这也是植物修复的一个弊端。 

2.2.3. 植物降解 
植物降解是指植物自身新陈代谢作用，吸收土壤中有机物质，在一些酶的作用下，使有毒物质转化

为毒性较弱或无污染物质的过程。污染物质到达根际周围后，亲脂性的有机物或者被抑制吸收，或者通

过木质化作用等转化为植物细胞组成成分，再或者是经过一系列的挥发、代谢、矿化等过程，最终转变

为植物体易于吸收和排放的二氧化碳、水、毒性较小或基本无毒的中间代谢物[10]。具体来讲，有机物首

先要经历相 I 反应，而这一反应中，细胞色素 P-450 酶系发挥最重要作用，在它的催化下有机污染物发

生羟基化、氧化脱硫等变化；谷胱甘肽转移酶则促进了相 II 反应即结合反应，而结合反应对植物解毒尤

为重要，它使得有机污染物毒性基团失活并生成极性大、易溶于水的有机物[11]。 

2.3. 植物修复技术的优缺点 

目前，石油烃污染土壤修复技术中，最常见的是物理法修复，化学修复法，植物修复法，微生物修

复法。早在 20 世纪 80 年代前，并没有植物、微生物修复技术，广泛应用的技术是物理修复法、化学修

复法。物理法是指利用物理手段，通过改变污染物质的浓度、迁移性、水溶性等物理性质而修复污染土

壤的方法，常用的有固化稳定化、热处理、热解吸、隔离法等，其目标污染物主要为重金属；化学法是

向土壤中添加化学修复剂或改良剂，利用修复剂或改良剂与污染物之间的氧化还原、吸附、拮抗或沉淀

等化学反应，使污染物的毒性和浓度降低或去除的过程，如化学淋洗、萃取法、化学氧化等[12]。 
化学、物理修复技术成本较高，但是作用效果较快。化学、物理修复技术在修复过程中，残留的物

质有可能会对土壤造成二次污染。植物修复技术成本低，修复效果比较慢，二次污染风险小，修复过后

还可以做景观供人参观。作为一项经济实惠，绿色环保，无二次污染的修复手段，目前为止是具有发展

空间和市场的。植物修复虽然有上述优点，但不能完全去除污染物。植物修复过后，将有机物和有毒物

质残留在植物根系，对土壤底部造成污染。因此植物修复相对于比较局限(如表 1)。 
 
Table 1. Comparison of advantages and disadvantages between phytoremediation and physical and chemical restoration 
表 1. 植物修复与物理、化学修复优缺点对比 

植物修复技术 物理、化学修复技术 

成本低 成本较高 

无二次污染 产生二次污染，难降解 

可供观赏、美化环境、绿色环保 对土壤造成破坏 

可大规模使用 可以小规模使用 
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3. 植物修复石油烃污染土壤的影响因素 

3.1. 环境因素 

土壤本身具有降解污染物的能力，土壤自身可以降解和吸附一些有机物质和有毒物质。研究发现，

有机质含量高的土壤中，憎水有机物的生物可利用性降低[13]。除此之外，土壤的水分、pH 值、土壤酸

碱度、土壤有机质等因素都会影响石油烃的降解。 

3.2. 污染土壤浓度 

石油烃污染土壤根据浓度可划分为三个等级：轻度污染，中度污染，重度污染。石油烃的生物降解

率受其浓度的影响较大，高浓度石油烃会抑制微生物的活性并对其有毒性作用，4% (质量分数)是石油烃

生物降解率达到最低值得临界浓度[14]。石油烃浓度越高，对植物生长，发育抑制效果越明显。在培养植

物过程中，由于石油烃浓度太高，可能导致水无法渗透到底部，种子无法吸收水分。 

3.3. 植物因素 

植物的生长受到了诸多条件的限制，所以为了更好地修复石油污染土壤，植物的筛选已经成为了至

关重要的一步。目前，用于石油烃污染土壤修复的土著植物大都是禾本科植物或草本植物[15]。地毯草

(Axonopus compressus (sw.) P. Beauv.)、紫花苜蓿、披碱草、黑麦草、高羊茅等植物被较多地应用于修复

石油烃污染土壤[16] [17]，并具有较好的修复效果。 
上述研究结果表明，如果选择合适的植物，就可以修复被污染的土壤。现阶段，微生物治理石油烃

污染土壤广泛使用，那么植物与微生物相互联系，相互协同，就可以达到一个快速修复污染土壤的效果，

二者联合更需要注意外界环境的影响。而且未来植物—微生物联合技术是很有发展潜力的。 

3.4. 根系分布 

在石油烃污染土壤的修复中，植物的根部，为土壤中有机物和有毒物最终聚集的位置。植物修复机

理中，根际的降解正是植物根部分解这些有机物和有毒物质的过程。在大量研究中发现。 

4. 植物修复技术展望 

石油烃的特点是难降解、不溶于水、难去除。随着工业，农业的发展，人类越来越离不开石油，这

就导致了石油污染的严重加剧。从修复技术发展的进程来看，植物修复已经成为了修复石油烃污染土壤

的主流技术。植物修复技术不仅成本低，而且无二次污染，修复过后不用再处理，直接可以做景观供人

参观。作为一项经济实惠，绿色环保，无二次污染的修复手段。目前，植物修复技术还没有完全成熟，

仍存在诸多值得考虑的问题： 
1) 不同环境对植物修复能力的效果不同，在实验室中不存在的因素太多，如何将这门技术应用到实

际中，在实际中大范围使用，是应该要考虑的。 
2) 植物修复技术虽然没有二次污染，成本低，但是修复时间过于漫长，且如何提高修复效率是一个

技术突破口。将植物修复技术与其他修复技术连用，是一个不错的选择。 
3) 植物种类比较多，在各类石油烃污染土壤中，适合哪种植物，植物的耐受性，生长情况等也是需要

考虑的因素。我们可以根据不同植物的不同特性，来进行分类，在找到所适应该种植物的污染土壤进行改善。 
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