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石油污染土壤物化修复前后生物毒性效应
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摘要!采用作物种子的发芽率作为生态指标对石油污染土壤进行毒性分析$并以蚯蚓为实验生物$研究了石油污染物的生物

效应及其对土壤生态系统的影响B结果表明$不同的作物种子对石油污染表现出不同的耐受性$对照清洁土壤$大多数作物种

子的萌发都明显受到石油污染的抑制$其中受石油污染影响最严重的是黄豆(蚕豆(玉米B相比之下$在不同石油污染水平下

绿豆具有较高的耐受性$且种子发芽率均在 #(m以上B蚯蚓在受到污染胁迫时$在生理水平上会发生明显的变化$进而影响其

存活和生长能力$实验观测到随着石油污染加重蚯蚓存活时间显著下降B在高污染水平石油污染的土壤中"石油污染水平 i
)( ((( GU1IUb"#$蚯蚓的耐性降低$仅可以存活 * ?左右$说明石油烃对蚯蚓的毒性较大$主要是因为蚯蚓直接与石油接触导

致其中毒脱水而死亡B处理后油田污染土$即使在污染水平很低"+)( GU1IUb" #的情况下$蚯蚓存活时间依然很短") ? 左

右#$是因为经过石油醚处理过的土壤$其营养物质也随着石油而被处理掉$而土壤中有机质等营养物对蚯蚓的生存具有很大

影响B
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!!石油是维持各国经济发展的主要能源$但在开

采(运输和加工处理过程中$石油也造成了大面积的

污染)"* $石油烃是一类普遍存在于环境中的优先有

毒有机污染物$在环境中的持久性很强$危害性也较

大$不仅具有强烈的致癌(致畸和致突变毒性)’ a** $
还能通过食物链在动植物体内逐级富集和放大$进

而对人体健康造成严重的威胁)% a&*B石油烃由于不

溶于水且难于降解$因此很难从土壤中去除)#$"(*B

以高等植物种子发芽率进行土壤污染生态毒理效应

研究$是从生态毒理学角度衡量土壤环境质量和土

壤污染的重要方法B目前$污染土壤中种子的发芽
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试验已得到广泛的应用)"" a"**B豆科及禾本植物物

种繁多$对土壤环境反应各异$从中筛选出对污染土

壤反应敏感的植物$则将为植物修复开辟一条新的

途径)"%$"$*B蚯蚓是土壤中生物量最大的动物类群之

一$在维持土壤生态系统功能中起着不可替代的作

用)"&*B同时$由于蚯蚓处于食物链的底端$与土壤

中各种污染物密切接触$并且具有对毒物敏感(体型

较大(分布广泛(易于养殖等特点$因此$常被视为土

壤区 系 的 代 表 类 群 而 被 用 于 指 示(监 测 土 壤 污

染)"# a’’*B笔者针对我国油田区高浓度石油污染$选

用 ) 种豆科植物() 种禾本科植物和蚯蚓$以华北地

区土壤为研究对象进行室内盆栽和蚯蚓培养实验$
以期评 价 石 油 污 染 物 修 复 前 后 对 土 壤 生 态 环 境

影响B

<Q材料与方法

<R<Q实验材料

主要实验试剂!石油醚"分析纯#B实验用石油

污染土壤采自油田区的典型高浓度石油污染土壤$
石油污染物质量分数在 "(m a"Fm$研磨后过 F(
目筛自然风干备用B实验用清洁土壤及原油均采自

上述油田区B实验植物种子及动物均购于天津市花

鸟鱼虫有限责任公司$包括蚕豆(黄豆)’)* (绿豆(水

萝卜(玉米(白菜种子及蚯蚓B
<R:Q实验方法

<R:R<Q污染土壤的制备及植物盆栽实验

设 置*个 石 油 污 染 土 壤 污 染 水 平 !( (" ((((
F (((( $ (((( "( ((( GU1IUb"B将实验用清洁土壤

风干$压碎过 F( 目筛B按上述实验设计的污染水平

加入原油$混合均匀$放置 F& : 使其与土壤充分混

合$之后自然风干备用B
在室内环境中进行盆栽实验$光照时间!& :$温

度 ’*oB取F( U上述配置后的污染土壤装入花盆中$
并浇水至 $(m花盆持水量下$平衡 ) : 后进行播种$
播种量为蚕豆 * 粒$黄豆 "( 粒$绿豆 ’( 粒$水萝卜 "(
粒$玉米 "( 粒$白菜 ’( 粒$播种后于种子上层盖上约

’ a) GG厚污染土壤B设置 F 组石油污染水平和一

组清洁对照$每组处理重复 ’ 次$共 %& 个处理B定期

为植物补充水分"平均每 ’? 浇水 " 次$* G4O盆#B对

未植物的对照土样进行同样的灌溉处理B每天定时

记载$统计种子发芽数$并计算发芽率B
<R:R:Q污染土壤的净化(制备及蚯蚓培养实验

将称量后的石油污染土壤放入 " ((( G4大烧

杯中$加入 * 倍于土壤质量的萃取剂石油醚B在室

温下超声波洗涤 " : 后$进行抽真空过滤B过滤后$
将滤液中的石油醚进行回收$将滤饼即处理后污染

土壤自然风干 F& : 得到洗涤 " 次土壤B对油田污染

土进行 % 种不同程度的净化处理$洗涤次数分别为

"()(*($(#("" 次$之后分别测定其石油烃含量’并

设置一组自然土作为对照组’每组放入 * 条蚯蚓$共

计 $ 组实验B
将清洁土壤与原油混合$按照 "‘’‘" 节所述方

法制 备 污 染 土 壤$ 设 置 % 个 石 油 污 染 水 平! ((
"( (((( )( (((( )* (((( *( ((( 和 $( ((( GU1IUb"$
其中 ( GU1IUb"为对照组$每组放入 * 条蚯蚓$共计

$ 组实验B
取 F( U污染土样装入花盆中$并浇水至 )(m花

盆持水量下$平衡 " : 后放入蚯蚓$每组放入 * 条蚯

蚓$培养条件为! 温度为 ’(o l"o$湿度适中$黑暗

环境B每天定时浇水保持土壤湿润B每天定时观察

蚯蚓死亡数及中毒症状B蚯蚓对针刺无反应判为

死亡B

:Q结果与讨论

:R<Q石油污染土壤对不同作物的影响

观察结果显示$不同植物种类之间对同一石油

污染水平有不同的响应$表 " 列出了不同植物在石

油污染胁迫下的种子发芽率B其中横向表示同一石

油烃污染水平胁迫下植物种子的发芽率$纵向表示

同一种类植物在不同石油烃污染水平胁迫下植物发

芽率B将所测得的数据分别进行方差分析B发芽率

以平均数 l标准偏差表示B

表 <Q不同石油污染水平土壤栽培的豆科及禾本科种子发芽率
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土壤中石油污染物含量

OGU1IUb"
实验植物Om

蚕豆 黄豆 绿豆 水萝卜 玉米 白菜

( "(( l(‘(( $* l)*‘)% #* l(‘(( )* l$‘($ #( l"F‘"( *$‘* l"(‘%"
" ((( #( l"F‘"F $* l$‘($ #F l"(‘%" )* l$‘($ $* l$‘($ *’‘* l)‘*F
F ((( &( l"F‘"F $( l(‘(( #F l)‘*F )( l$‘($ $( l"F‘"( *( l$‘($
$ ((( &( l(‘(( ** l$‘($ #) l(‘(( ’( l’&‘’& $( l"F‘"( *( l$‘($
"( ((( $( l"F‘"F F( l’&‘’& #’ l(‘(( "* l’"‘’" %* l$‘($ )( l"F‘"F

"$&



环!!境!!科!!学 )’ 卷

!!从表 " 可以看出$% 种植物的种子发芽率随石油

烃污染水平的增加呈现不同的变化趋势B在无污染

对照处理中$由于植物种类的不同$其发芽率也会有

所差异$蚕豆(绿豆(玉米的发芽率均在 #(m以上$其

中蚕豆的发芽率最高$达到了 "((m$黄豆(白菜的发

芽率次之$分别为 $*m(*$‘*m$而水萝卜的发芽率仅

为 (mB当石油烃污染水平为F ((( GU1IUb"$与清洁

土壤相比$% 种植物种子的发芽率下降了 (m a)(m$
当石油烃污染水平升高到"( ((( GU1IUb"$其发芽率

下降了 (ma)*mB可见$特定污染水平下各实验植

物种子的抑制率分布范围较广$不同植物种子对石油

烃的耐性存在很大的差异性)’F*B
将生长于不同石油污染水平土壤的植物种子发

芽率纵向对比可以得出$% 种植的发芽率随石油烃

污染水平的增加而下降$受石油污染物影响较小的

是绿豆$其在 * 个污染水平下发芽率的变化不是很

大$与清洁土壤对照组发芽率相比$几乎没有受到影

响’而其它植物种子都受到较为明显的抑制作用$
其中黄豆在污染水平为 $ ((( GU1IUb" 和 "( (((
GU1IUb"的条件下$其发芽率相比清洁土壤分别下

降了 ’(m和 )*mB说明在该污染水平范围内绿豆

的耐受能力明显要高于其他植物$而黄豆对毒性最

为敏感B
:R:Q石油污染土壤对作物发芽时间的影响

观测结果表明各种植物种子萌发时间对石油烃

污染暴露水平表现出不同的反应B图 " 列出了在不

同水平石油污染胁迫下不同植物的种子的萌发时

间B其中横向表示发芽时间$纵向表示发芽率B

图 <Q不同石油污染水平土壤对豆科及禾本科植物发芽时间的影响

=AUB"!.8R;>@8L@7R?ARR@D@8L@L78L@89DC9A78M7RN@9D7;@>G:<?D7LCDQ78M78 9:@
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!!由于植物种子的外壳结构能够有效阻止有毒物

质的进入$因而土壤污染对种子发芽的毒害作用在

一定范围内仅表现为部分抑制$只有在土壤受到严

重污染时$植物种子发芽才会被完全抑制)’**B白菜

种子整个实验周期都表现为石油烃暴露水平越高$
其种子萌发时间越长’玉米在实验开始的前 # ? 也

表现为石油暴露水平越高$其萌发时间越长’其它则

基本不受石油污染水平的制约B
由于石油污染胁迫$减慢了植物种子的萌发速

率$进而延长了它们的萌发时间B特别值得注意的

是$植物种子耐性不同$石油胁迫的影响程度表现为

明显的差别B耐性较强的植物种子$其发芽速率和发

芽时间基本不受污染胁迫的影响或影响较小’而对石

油污染敏感的植物其种子的萌发受污染影响较大B
如蚕豆在实验前期的发芽率不是很高$只有 "(m a
)(m$种子萌发受到了明显的抑制$而在实验后期发

芽率逐渐上升$达到 %(m a&(m$石油污染对其的抑

制作用变得逐渐不明显B黄豆在实验前期的发芽率

只有 )(ma*(m$种子萌发受到了明显的抑制$而在

实验后期发芽率逐渐上升到 )*ma$(m$同样石油污

染对其的抑制作用变得逐渐不明显B而白菜在整个

实验过程中种子的萌发受到的明显的抑制B在实验

前期的发芽率只有 "*ma’*m$种子萌发受到了明显

的抑制$而在实验后期发芽率达到 ’’‘*m aF$‘*m$
石油污染对其的抑制作用依然明显B
:RSQ石油污染土壤对蚯蚓存活时间的影响

观察结果显示$蚯蚓存活时间存在明显梯度$存

活时间随着石油污染水平的增加而显著下降$说明

石油对蚯蚓的毒性较大B在配置的污染土中$蚯蚓

的死亡时间与石油污染水平有关$在石油污染水平

为 "( ((( a)( ((( GU1IUb"时$蚯蚓的耐性较强$可

以存 活 "( ? 以 上$而 在 石 油 污 染 水 平 为 )( (((
GU1IUb"以上时$蚯蚓的耐性降低$仅可以存活 * ?
左右B制备的不同水平石油污染土壤对蚯蚓存活时

间影响见表 ’B
:RUQ修复的石油污染土壤对蚯蚓存活时间的影响

修复后的不同水平石油污染土壤对蚯蚓存活时

间影响见表 )B

表 :Q制备的不同石油污染水平土壤对蚯蚓存活时间的影响

2CQ;@’!.8R;>@8L@7R?ARR@D@89L78L@89DC9A78 ;@S@;M7RN@9D7;@>G78 UD7PA8U?@S@;7NG@897R@CD9:P7DGM
石油污染水平OGU1IUb" ( "( ((( )( ((( )* ((( *( ((( $( ((( #( (((

存活时间O? "* ") "( $ % * *

表 SQ净化后石油污染土壤对蚯蚓存活时间的影响

2CQ;@)!.8R;>@8L@7R?ARR@D@89L78L@89DC9A78 ;@S@;M7RN@9D7;@>G78 UD7PA8U?@S@;7NG@897R@CD9:P7DGM

项目
洗涤次数

" ) * $ # "" 自然土

石油污染水平OGU1IUb" ’# &(( ’ ’(( " )*( *%( ’)( )( (
存活时间O? " ’ ) ) ) ) "*

!!通过实验可以发现$蚯蚓在用石油醚处理过的

污染土中的存活率均不高$生存时间明显小于在制

备土壤中和清洁土壤中的生存时间’即使是在石油

污染水平很低的情况下$存活时间依然很短$如!洗

涤 "" 次的污染土$石油污染水平仅为 )( GU1IUb"$
然而其存活时间为 ) ?$远远小于对照组自然土中的

存活时间 "* ?B这说明石油醚在清洗石油的过程中

同时也带走了蚯蚓生长发育所必需的营养物质$而

营养物质对蚯蚓生长发育起着主导作用B

SQ结论

""#不同的作物种子对石油污染表现出不同的

耐受性$其中受石油烃污染影响最严重的是黄豆(蚕

豆(玉米B而绿豆在各组污染水平下均具有较高的

耐受性和种子发芽率$因此具有修复石油污染土壤

的潜力B
"’#从制备的石油污染土壤中观察到的蚯蚓存

活时间存在明显梯度$存活时间随着石油烃浓度的

增加而显著下降$说明石油烃对蚯蚓的毒性较大’净

化后的石油污染土$即使在污染水平很低的情况下$
蚯蚓存活时间依然很短$说明经过石油醚处理过的

土壤$其 营 养 物 质 也 随 着 石 油 而 被 处 理 掉$且 土

壤理化性质改变$包括土壤粒径分步(孔隙率(载水

率等B
")#土壤中有机质等营养物对蚯蚓的生存具有

很大影响$因此可以推断植物在修复后的土壤中的

生存势必受到严重威胁$这为工业处理石油污染土

壤后期提供一定科学参考B

)$&



环!!境!!科!!学 )’ 卷

参考文献#
) " *!\>C8U_ W$ +;E3;CPAY$ Z>DMIC]$ !"#$B3 G>;9AEND7L@MM

N:<97D@G@?AC9A78 M<M9@GR7D?@L789CGA8C9A78 7RN@DMAM9@89979C;

N@9D7;@>G:<?D7LCDQ78M"2V\M# RD7GM7A;M)]*B1ALD7L:@GALC;

]7>D8C;$’((*$I<""#!")#E"F$B

) ’ *!岳战林$蒋平安B石油类污染物的特性及环境行为)]*B石化

技术与应用$’((%$:U"F#!)($E)(&B

) ) *!张巍$窦森B石油污染土壤的生物修复技术)]*B北方环境$

’("($::"’#!’&E)(B

) F *!张士萍$郑广宏$王磊B石油污染的修复与处理技术)]*B四川

环境$’(($$:!"F#!$%E&’B

) * *!常慧萍B石油烃污染土壤的生物修复)]*B生物学杂志$’((&$

:V""#!**E*%B

) % *!赵玉霞$杨珂B石油污染土壤修复技术研究综述)]*B环境科

技$’((#$::"3("#!%(E%)B

) $ *!张学佳$纪巍$康志军$等B石油类污染物对土壤生态环境的

危害)]*B化工科技$’((&$<!"%#!%(E%*B

) & *!马强$张旭红$林爱军$等B土壤石油烃污染的植物毒性及植

物E微生 物 联 合 降 解 )]*B环 境 工 程 学 报$ ’((#$ S " ) #!

*FFE*F&B

) # *! 7̂99;@DTW$3;@JC8?@D1B/@;C9A78M:AN 7RND7N@D9A@M7RN7;<L<L;AL

CD7GC9AL:<?D7LCDQ78M97M@f>@M9DC9A78 A8 M7A;)]*B+8SAD78G@89C;

V7;;>9A78$’(("$<<S")#!’#)E’#&B

)"(*!周启星$宋玉芳B污染土壤修复原理与方法)1*B北京!科学

出版社$’((FB’’EF’B

)""*!3?CGZ$W>8LC8 \B.8R;>@8L@7R?A@M@;R>@;78 M@@? U@DGA8C9A78

)]*B+8SAD78G@89C;V7;;>9A78$’((’$<:;"’#!)%)E)$(B

)"’*!5GA9: 1]$=;7P@DM2\$W>8LC8 \]$!"#$B+RR@L9M7RN7;<L<L;AL

CD7GC9AL:<?D7LCDQ78M78 U@DGA8C9A78 C8? M>QM@f>@89UD7P9: 7R

UDCMM@MC8? ;@U>G@MA8 RD@M:;<L789CGA8C9@? M7A;C8? M7A;PA9:

CU@? V3\MD@MA?>@M)]*B+8SAD78G@89C;V7;;>9A78$ ’((%$ <U<

")#!*"#E*’*B

)")*!4A8 W\$_A8UT5BV:<9797JALA9<7R8C87NCD9AL;@M! .8:AQA9A78 7R

M@@? U@DGA8C9A78 C8? D779UD7P9: )]*B+8SAD78G@89C;V7;;>9A78$

’(($$<V;"’#!’F)E’*(B

)"F*!张松林$赵首彩$顾娟B土壤柴油污染对紫花苜蓿种子发芽率

的影响)]*B环境科学与技术$’((’$:W"*#!&&E#(B

)"**!1C;C;;C: Z$3RgC;1$ >̂DAC8 1$!"#$B.GNCL97R7A;N7;;>9A78 78

M7G@?@M@D9N;C89M)]*B+8SAD78G@89.89@D8C9A78C;$"##&$:U"&#!

#"#E#’FB

)"%*!刘家女$周启星$孙挺$等B花卉植物应用于污染土壤修复的

可行性研究)]*B应用生态学报$’(($$<I"$#!"%"$E"%’)B

)"$*!傅声雷B土壤生物多样性的研究概况与发展趋势)]*B生物多

样性$’(($$<V "’#!"(#E""*B

)"&*!王邵军$阮宏华B土壤生物对地上生物的反馈作用及其机制

)]*B生物多样性$’((&$<!"F#!F($EF"%B

)"#*!秦文弟B应用土壤生物监测复合污染对土壤的交互作用)]*B

安徽农业科学$’((&$S!"*#!"#*’E"#*F$"#&*B

)’(*!李典友B蚯蚓的生物学特性及其对土壤环境质量的指示和改

造作用)]*B现代农业科学$’((&$<V"*#!)%E)$B

)’"*!张广柱$杨蕾$王繁业B蚯蚓对污染土壤的生物修复研究进展

)]*B化工科技市场$’((#$S:")#!’$E)(B

)’’*!卜元卿$骆 永 明$滕 应$等B铜 暴 露 下 赤 子 爱 胜 蚓 "W*2!.*#

Q0!"*(##活体 基 因 的 损 伤 研 究 )]*B生 态 毒 理 学 报$’((%$<

")#!’’&E’)*B

)’)*!李春荣$王文科$曹玉清B石油污染土壤对黄豆生长的影响

)]*B安全与环境学报$’(($$W"F#!’&E)(B

)’F*!孙清$陆秀君$梁成华B土壤的石油污染研究进展)]*B沈阳农

业大学学报$’((’$SV"*#!)#(E)#)B

)’**!宋玉芳$许华夏$任丽萍$等B土壤重金属对白菜种子发芽与

根伸长抑制的生态毒性效应)]*B环境科学$’((’$:S ""#!

"()E"($B

F$&




