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Abstract 
By rape pot experiment, rape response of three-type soils in Shandong Province to incorporation 
of oily sludge was studied. Rape biomass and physiologic indices included yield, chlorophyll con-
tent, POD, NR activity, root vigor and cell membrane permeability. The results showed that effects 
of oil-pollution on rape were varied with different soil types. The effect of petroleum hydrocarbon 
on rape growth in brown soil was lightest. The ability to repair for oily sludge was stronger in 
brown soil. Rape growth was best and yield was highest. Effects on rape growth were varied with 
petroleum hydrocarbon content. Petroleum hydrocarbon could promote rape growth when the 
consistency was 500 mg/kg. It increased rape yield. But when the petroleum hydrocarbon consis-
tency > 500 mg/kg, the harm of rape was more serious. It was shown that rape yield was de-
creased. Chlorophyll content and root activity and NR activity reduced gradually with the increase 
of petroleum hydrocarbon consistency. Cell permeability and POD activity increased rapidly with 
the increase of petroleum hydrocarbon consistency. 
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摘  要 

本文通过油菜盆栽试验，研究了山东三大类型土壤上石油污染物对油菜产量和叶绿素含量、POD、硝酸

还原酶活性、根活力、细胞膜透性等一系列生理指标的影响。研究结果表明：不同土壤类型油菜的生长

受石油污染物影响的程度不同，其中棕壤土上油菜生长受土壤石油烃含量的变化影响较小，对石油烃造成

的影响修复能力较强，油菜长势最好产量最高。不同石油烃含量对油菜生长的影响也不同，当石油烃含量

为500 mg/kg时，与空白处理相比，油菜产量有所增加，但随石油烃含量继续增大，对油菜的影响也越明

显，表现为油菜产量、叶绿素含量、根活力、硝酸还原酶活性大幅降低，细胞膜透性和POD大大增加。 
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1. 引言 

石油是由上千种化学性质不同的物质组成的复杂混合物，主要包括饱和烃、芳香烃类化合物、沥青

质、树脂类等[1]。在石油生产、贮运、炼制加工及使用过程中，由于井喷、泄漏、检修等原因都会有石

油烃类的溢出和排放，造成落地石油污染，已成为石油污染的主要原因之一[2]。中国每年有 60 多万吨石

油进入环境，污染土壤、地下水、河流和海洋[3]。石油进入土壤后难以去除，在环境中残留时间较长，

对土壤微生物和土壤—植物生态系统，甚至地下水产生污染，影响土壤肥力，破坏土壤生产力。其所产

生的危害主要体现在以下几方面：影响土壤的通透性，降低土壤质量；阻碍植物根系的呼吸与吸收，引

起根系腐烂，影响农作物的根系生长；使土壤有效磷、氮的含量减少，影响作物的营养吸收；石油中的

多环芳烃具致癌、致变、致畸等作用，能通过食物链在动植物体内逐级富集，危及人类健康；石油烃中

不易被土壤吸附的部分能渗入地下并污染地下水[4]-[6]。 
石油污染在中国十分严重，其中，石油对土壤的问题尤其突出，因而迫切需要针对石油污染物在可

持续发展农业中的安全性进行评价。本研究利用山东胜利油田开采的含油污泥，按不同比例混入山东省

三种主要的土壤类型，以盆栽油菜为基础，通过研究石油污染物对油菜产量及生理指标的影响，评价了

不同类型的土壤对不同含量石油污染物的反应差异，为石油污染物的安全处理及污染土壤的复垦利用提

供科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料 

油菜(Brassica juncea L.)品种为苏州青。石油污染物是指含石油原油的污泥通过微生物原位堆肥处理

[5]后的产物，其总石油烃含量为 62 g/kg。 

2.2. 试验设计 

本试验设三种土壤类型四种石油污染物浓度共 12 个处理，每个处理四个重复。三种土壤类型分别为
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棕壤、褐土和潮土，4 种石油污染物中总石油烃浓度分别为 0 mg/kg，500 mg/kg，1000 mg/kg，2000 mg/kg，
即按土壤中石油烃浓度分别为 0、500 mg/kg、1000 mg/kg、2000 mg/kg 4 个水平加入土壤中，混合均匀、

静置 7 日，使土壤与石油污染物充分接触后待用。 
每盆装土 5 kg，施尿素 1.5 g、磷酸二铵 1.75 g、硫酸钾 2.0 g 作为基肥，同时每盆按照试验设计要求

加入不同量的石油土。试验于 4 月 14 日播种，每盆播 25 粒左右种子，覆土 1 cm 左右，同时草帘子覆盖

遮荫保湿，6 月 7 日全部收获，然后进行油菜指标的室内分析。盆栽试验期间正常水分病虫害管理。 

2.3. 测定方法 

收获后测定油菜产量，采样方法为全盆油菜全部带回实验室后洗净把根和叶片分开，然后分别剪碎

混匀留待称样测定各项指标。细胞膜透性测定按照电导法[7]，根活力测定按照 TTC 法[7]，叶绿素含量

测定按照波钦诺克法[8]，POD 活性测定按照愈创木酚氧化法[7]，硝酸还原酶活性测定按照磺胺比色法[7]。
试验数据采用 DPS 2.0 进行统计分析。土壤石油烃含量测定按照超声–紫外法[9]，即以三氯甲烷作为提

取剂抽提土壤中的石油类物质时，最佳超声提取条件是：超声波功率为 25 w，室温下超声提取 15 min；
每个样品提取 2 次，每次加入提取剂 20 ml。将提取物中的溶剂蒸发后，用石油醚溶解残余物；再用紫外

分光光度法在 225 nm 进行测定。 

3. 结果分析与讨论 

3.1. 石油污染物对油菜产量及株高的影响 

从图 1 中可以看出，各处理对油菜产量及油菜株高的影响都很明显，尤其是对油菜产量的影响，各

处理之间差异可达极显著水平，不管是哪种土壤类型当石油污染物浓度为 500 mg/kg 时对油菜的产量和

株高都具有明显的促进作用，油菜产量最高可增产 19%，潮土表现最差也增产 8.32%，但是随着浓度的

加大石油污染物对油菜生长的抑制作用就开始体现出来了，当石油烃浓度达 2000 mg/kg 时，油菜的生长

明显受到了抑制，油菜产量最高减产达 17.01%。从图 2 油菜株高的变化我们可以更明显的看出，无论以

上哪种土壤类型哪个时期，其石油烃浓度 2000 mg/kg 处理的油菜生长都是最慢的，其株高要比空白处理

的油菜矮 3%~16%左右，这说明高浓度的石油烃明显抑制了油菜的生长。石油烃含量低时对油菜的生长

具有一定的刺激作用，但是随着浓度的增大，对油菜生长及产量的负面作用也逐渐加强。虽然加入石油

烃之后三种土壤类型上表现出来的规律是基本一致的，但是三种土壤之间差别很大，潮土无论是产量还

是油菜株高都显著不如棕壤和褐土，而棕壤上油菜的产量和油菜的株高都是最高的，但是褐土上加入石

油污染物的效果是最明显的，无论是低浓度时产生的促进作用还是高浓度产生的抑制作用，这可能是由

于不同的不同类型之间其土壤质地及构造的差别所造成的。 

3.2. 石油污染物对油菜生理指标影响的研究 

3.2.1. 石油污染物对细胞膜透性的影响   
细胞膜透性反映出质膜受伤害的程度，也能反映植物组织抗逆性的强弱，组织受伤害越严重，电解

质增加越多，细胞膜透性越大。从图 3 中可以看出，未加石油污染物的油菜叶片的细胞膜透性为 27.99%，

加入石油污染物后，油菜叶片的细胞膜透性开始增加，尤其是在石油烃浓度达 1000 mg/kg 之后迅速增大，

石油烃浓度为 500 mg/kg 时，细胞膜透性仅为 28.9%，石油烃浓度为 1000 时透性为 30.65%，浓度达到

2000 mg/kg 时细胞膜透性达 39.05%，与空白处理相比细胞膜透性已经增加了 43%，各处理与空白处理间

的差异均达极显著水平，各加石油污染物的处理间的差异也达到了显著水平，这说明添加石油污染物后，

油菜叶片的细胞膜受到了不同程度的伤害，随着石油烃浓度的加大，其受伤害的程度也不断增大。 
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Figure 1. Rape yield in different soils 
图 1. 不同土壤类型油菜产量 

 

   
Figure 2. Effect of oil-pollution on rape height in different periods 
图 2. 石油污染物对油菜不同时期株高的影响 
 

 
Figure 3. Effect of oil pollution on cell membrane permeability 
图 3. 石油污染物对细胞膜透性的影响 

3.2.2. 石油污染物对 POD 的影响   
POD 在植株体内广泛存在，并具有多种生理功能，对环境变化反应灵敏，其数值大小往往与植物的

生长成负相关，其活性的上升是植物对逆境的适应性反应，可用来鉴别环境污染对植物的毒害及确定临

界含量[10] [11]。从下图的变化可以看出油菜 POD 变化趋势与细胞膜透性相同(图 4)，加入石油污染物后

油菜的 POD 迅速增大，随着石油烃浓度的增大 POD 也逐渐增大，而且与空白处理的差异均达到了极显 
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Figure 4. Effect of oil pollution on rape’s POD 
图 4. 石油污染物对油菜 POD 的影响 

 
著水平，2000 mg/kg 时油菜的 POD 已经接近空白处理油菜 POD 的 1.5 倍。从 POD 的变化就可以知道，

石油污染物对油菜产生了很大的毒害作用，随着石油烃浓度的增大其毒害作用也增大。 

3.2.3. 石油污染物对根活力的影响   
根系活力是指根系的吸收与合成能力，是反应的植物根系物质代谢与能量代谢强弱的重要生理指标。

当加入石油污染物后油菜的根系受到了明显的伤害(图 5)，其根系活力明显下降，当石油烃浓度达到 1000 
mg/kg 时，根系活力仅为 1.43。从方差分析的结果也可以看出，每个石油污染物的处理与空白处理之间

的差异均达到了极显著水平，各个石油污染物的处理之间的差异也很明显，这说明加入石油污染物后明

显伤害了油菜的根系，随着石油烃浓度的加大，其根系受伤害的程度也明显增大。 

3.2.4. 石油污染物对硝酸还原酶活性的影响   
硝酸还原酶是反应植株体内氮素代谢的一个生理指标，硝酸还原酶在植株体内可催化 3NO−转化为

2NO−，其活性越强 3NO−转化速率越大，植株的氮素代谢就越旺盛，硝酸还原酶活性通常被看作是诊断氮

素营养的一项重要指标[12]-[14]。从下图硝酸还原酶活性的变化可以看出，当石油烃浓度为 500 mg/kg 时，

油菜体内硝酸还原酶的活性还有所上升(图 6)，但当石油烃浓度为 1000 mg/kg 时，其活性就已经下降到

了 38.15 µg 2NO− /(g∙h)，与空白处理的差异就达到了极显著水平了，与 500 mg/kg 处理的差异也是极显著

水平，当浓度达到 2000 mg/kg 时其活性就下降的更明显了，与空白处理相比下降了 25%左右。这可能是

由于石油烃中含有的一些其他的成分使得石油烃浓度在小于 500 mg/kg 时对油菜体内的硝酸还原酶活性

还表现出了一定的促进作用，但是当石油烃浓度超出一定范围时就开始对对硝酸还原酶活性产生抑制作

用了，而且随着浓度的加大其抑制作用也明显的迅速增大，其表现为硝酸还原酶活性迅速下降。 

3.2.5. 石油污染物对叶绿素含量的影响   
当植株受到伤害时叶片的光合作用会受到影响，叶片中的叶绿素含量跟着发生变化[15]。当处理中加

入石油污染物时油菜叶片中的叶绿素含量明显下降(图 7)，当石油烃浓度为 1000 mg/kg 时，其叶绿素含

量与 500 mg/kg 时基本相同，之后随着浓度的加大叶绿素含量开始明显下降，当石油烃浓度为 2000 mg/kg
时油菜叶片叶绿素含量仅为 0.17，与空白相比下降了近 21%，但是各加石油污染物的处理之间的差异不

是很明显，只是随着石油烃浓度的加大其油菜叶片中叶绿素含量也逐步下降。 

4. 结论 

1) 本试验的研究结果表明，不同浓度的石油烃在三种类型土壤上对油菜生长的影响表现一致，油菜

产量的最高值均出现在土壤石油烃浓度为 500 mg/kg 的处理上，这说明低浓度的石油烃在一定程度上增 
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Figure 5. Effect of oil pollution on root vigor 
图 5. 石油污染物对根活力的影响 

 

 
Figure 6. Effect of oil pollution on NR activity 
图 6. 石油污染物对硝酸还原酶活性的影响 

 

 
Figure 7. Effect of oil pollution on chlorophyll content 
图 7. 石油污染物对叶绿素含量的影响 

 
加了油菜的产量，但随着石油烃浓度增加产量急剧下降。从其生理指标看，石油烃的存在降低了油菜根

系活力和叶绿素含量，增大了油菜叶片细胞膜透性和 POD 值，浓度越大伤害越严重，产量也随之明显降

低，但是由于石油烃在低浓度时对油菜的硝酸还原酶活性还有一定的促进作用，这样随着硝酸还原酶活

性的有所增高，加速了油菜体内的 3NO−的转化，油菜体内的 3NO−浓度降低，于是根系从土壤中吸收的

3NO−就更多，油菜氮代谢随着碳代谢的旺盛而更加旺盛，最终表现为油菜的产量有所增加，而且此浓度

对油菜生理指标方面的影响也很小。但是当石油烃浓度高于 500 mg/kg 时，其毒害作用随着浓度的增大

也就更加显现出来了，由于石油烃的破坏作用使得油菜叶片叶绿素含量下降，叶片失绿，硝酸还原酶活
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性下降，根系活力降低，同时高浓度的石油烃使油菜 POD 活性上升，可见体内 H2O2增加，膜稳定性变

化，植物处于逆境，最终导致油菜产量下降。 
2) 从不同类型土壤分析，棕壤土油菜的产量最高，其次是褐土，潮土产量最低。从其生理指标研究

发现，不同类型土壤上各生理指标的影响也不一样，棕壤土叶片叶绿素含量和硝酸还原酶活性最高，石

油烃对叶片 POD 的影响也最小，而褐土的油菜根活力受石油烃的影响最小，如果采用植物修复的方法治

理土壤中的石油烃污染，可以首要选择棕壤[16] [17]。 
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