
书书书

!"#$%&'()*+,-.

!"#

，
$ %

，
&'(

　（
!"#$%&'()*+

，
!"",

７１００７５）

/0

　
)*+,-./0123456789:;<=>?

，
@ABCDEFGH

，
)*+:;IJK

、
LMN

、
OP+QRSTUV

W

，
XYZ[)*+\7O34,]^_T`/abcd

，
efg-hi,890j

，
klmnh0-\34567,89op

。
XY

qrstuv0`we,xycd

，
z{wecd2uv0`89p,>?

，
|}]~

，
�)*+��,�����

３５℃、ｐＨ８．０、
��

f�

７ｄ
f

，
uv0`27O34,89p�h�

８８．６３％，
uv��0,6789i}~����j��0

，
;iZ��345678

9i}

，
��nh�0-\34567,89op

，
�7O34CDZ�n�����

。

123

　
7O34

；
uv0`

；
CDZ�

；
89op

45678

　Ｘ５３　　
9:;<=

　Ａ　　
9>?8

　０５１７－６６１１（２０１８）３０－０１４５－０４

ＭｉｃｒｏｂｉａｌＲｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｎｄＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＯｉｌｙＳｏｉｌ
ＷＡＮＧＳｈｕｇｕａｎｇ，ＭＵＣｈｉ，ＬＩＮＺｈａｏｆｅｎｇ　（ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＬａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ，Ｘｉ′ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００７５）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｆｌｏｒａｈａｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｉｎｓｏｉｌ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｐａｉｒｍｅｔｈｏｄｓ，ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｈａｖｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｗｃｏｓｔ，ｒａｐｉｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｏｉｌｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｓａｌｉｎｉｔｙ，ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｏｉｌｙｓｏｉｌｓ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｔａｎｔｉｓｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｅｇｒａｄｉｎｇｓｔｒａｉｎｓａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｓｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｔｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｏｉｌｉｎｔｈｅｓｏｉｌ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎ
ｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｂｙｓｅｔｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐｏｆｍｉｘｅｄｂａｃｔｅｒｉａ，ｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｏｎｏｉｌｙｓｏｉｌ
ｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｕｌｔｕｒｅｗａｓ３５℃，ｐＨｗａｓ８．０，ａｎｄｃｕｌｔｕｒｅｔｉｍｅｗａｓ７ｄａｙｓ，
ｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｉｘｅｄｂａｃｔｅｒｉａｔｏｔｈｅｏｉｌｙｓｏｉｌｒｅａｃｈｅｄ８８．６３％．Ｔｈｅｏｉｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｃｕｌｔｕｒｅｂａｃｔｅｒｉａｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｕｌｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｏｉｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｓｏｉｌ．ｗｈｉｃｈｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｏｆｔｈｅｏｉｌｉｎｔｈｅｓｏｉｌ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｄａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｏｉｌｙｓｏｉｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｏｉｌｙｓｏｉｌ；Ｍｉｘｅｄｂａｃｔｅｒｉａ；Ｒｅｐａｉｒａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ；Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅ

@ABC

　
���3����q� ¡¢�z£¤

（ＤＪＮＹ２０１８－６）。
DEFG

　
!"#

（１９６７—），
¥

，
��¦§¨

，
h©ª«¬

，
­®¯°ª

«z{

。X±²³

，
\´µ¶

，
­®¯°·¸@¯¹34

CDz{

。
HIJK

　２０１８－０８－２６

　　
-./01&2345

，
6789:;<'3=>?@

AB

［１］。
CD

，
EF-.GHI3JK

，
LMNOPQRS

3TUVWX-.3YZ

、
[\

、
]^_'`abac=

［２］。

defg

，
hijklm

５００
n

ｔ
3-.VWo<pTU

，
j

klm

６０
n

ｔ
-.VWqro<pTU

［３］。
st-.VW

ouvw3xy<p$z

，
{|$z}~�

，
��$z��

，

���roM�

，
����o�I

［４－７］。
VW$z`-.�

>S�1

Ｃ１５～Ｃ３６3�����o���

，
�`

３０
�MVW

o�TU����

［８］。

�ro�� ¡6X¢&J£¤¥¦

，
GH§C�ro

¨©¢R�roª�«�H3BM¬­

。
®_¢1¯°

，
±

²b�ro³K´.V$z

，
{µ¶·¸$z`��;¹

o

［９－１０］。
º»¼½¬­

，
�ro�� ¡¾mS¿|

、
M�

�

、
À�Á�ÂÃ

，
wÄ

，
GH�ro�� ¡vÅÆÇ$z

TU

，
ÈÉrÊTU3ËÌ�

。

®_��²ÍTU3ÎÏ

、
ÐÏ

、
®~I

、
ÑÒoÓ��

rofÔÕ;�

，
Öu×9.V$z�Ø��

［１１－１３］。
ÙÚ�

ro�� ¡

，
ÛMÜÝ{µÞß¨©�ro�à

，
Öuá

Ü$z`-.3{µâ

，
ã�ro�� ¡äåæ{µ3�

ç;¹o

（
èé

、
-ê�

）
ë.V$zæuìH

，
í¬Ô ¡

îïðpde

［１４－１５］。

１　
'()*!"#$%LM

-.�6Ü�ñ3�çò¹o

，
óô��

、
õö�

、
T�

�÷S

。
ô��3:øù�6ú;�Hëû��H

，
®_ü

3ú;�H±ô��<ý{µ

，
ô��þ_ü;�Hÿ!S

"#

，
þó$%ÿ;Sº&3'()

，
ÿ;�o<p*+)

,T¶�µS

ＣＯ２ë Ｈ２Ｏ，̈ <p�-ÿ!_'

［１６－１７］。
T

��®_î./&Ö0S1�

，
1�®_<B2û3�H0

S"#ë$%

，
4©º5�H0S'()

；̈
©ó_ú;�

H6Ûÿ;S'()

。
Bt�roîÖu®_ú;�H0

S"#

，
¶<B2ú;�µ

。
wÄ

，
Í��ro®_û3�

HS1v7ë'()

，
¶0S8t'()9m:;3<

，
í

��;'(){µ?=£

。
$z>;`?@AÞ3rBC

DEF

１、２。

5

１　
)*NO4KPQ"RST

Ｆｉｇ．１　Ｂａｃｔｅｒｉａｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅｍｉｄ－ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ

　　
T��Gåæ{µ��

。
T��3;ÍHm3<

，
�r

;.IJ��;Í3;.IºK

，
¶®_ú;üú;L?r

S�#

，
C?û31M¶<B2ú;SNO¨©6Ûÿ;1

UVWXYZ

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１８，４６（３０）：１４５－１４８ 　　　



5

２　
)*NO[KPQ"RST

Ｆｉｇ．２　Ｂａｃｔｅｒｉａｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅｌａｔｅｓｔａｇｅｏｆｓｏｉｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

'()

［１８－２０］。
PëQô�R/û3üëú;î.ü:øS

1S�T�ëURT�

，
?©ÖuXSV¨©WVXY0S

+)

。

�Tõ�

（ＰＡＨｓ）
3{µZ�ó�ro�r3ú;ü<

ý

，
�oº5�H<ý[Vú;

。
Tú;oó\Þ/]Kü

ú;^0S

，
_Kp

Ｈ２Ｏ�r#ë%

，
±ú.ñK´

２̀
:

;3�Ta

，
r;1_ú;o

。
®_oÓAWº5/&0S

3:ø�o

，
B¬ÔÖ/ro¹SHå�roS�

，
bB¬

ÔÖú;Scd;¹o

［２１－２２］。

２　
'()*!"#$%\]^_6`

２．１　
!"#a7bQcde

　
�rove6-.{µ3f

ý©

，
Dg6�ro��3hi=I

，
defg

，
ò¹Þß{

µ-.3ÝjgkÜå]lÞß

。Ｈａｍｍｅ
�

［２３］
®_ò¹Þ

ßmÒno

，
�jfg

，
ò¹mÒÞßÖgkáÜ.'3{

µâ

；
pq

［２４］
®_)rvw�¹stÏuv�roò¹Þ

ß

，
�jfg

，
ò¹mÒ3ÞßÖgkJK-.{µÝj

；
å

w�

［２５］
\*!xyz-.VW$z

，
{p

１９
M|E}~�

;��������

，
<ýò¹�µmÒno

，
¶u�>S

�����­<ý�¹��

。

２．２　
fghei

　
X-.�3ro{µ@W

，
�3�µÏ6

Û���ro{µ�â

。
�tÏ�|Ä

，
c3;¹o6Ö�

3

，
ã�Í���b3.'��å��µ�Ï

，
®_X�r

ofÔKp;�¹S3fÔÕ;�Öµ�a���

。
�r

ofÔÕ;�¾mÀ{µ

、
��|

、
ä� TU¡£ì&�

�ÂÃS1¢£;�ë�ñoIde3¤Ã

。
�rofÔ

��Â�vwÅ�rvw��3fÔÕ;�

，
�>6¥'

、

'Ó

、
'()ë`�'()�

。
defg

，
�rofÔÕ;

�ä-.��mgk{µ�H

。

２．３　
jklm

　
óå-.�RS��ç

，̄
¦�roä.'

{µ?=v§ºw

，
TU¯°ä-.��{µ¾m��

，
s

M��®|ä-.{µª¨<�H

。
-.c3;¹oÖu

XTU`BÄW©X

，
DXbB`TU`

，
ºw3c3;¹

oÖuXª§¨©ª«ÄNËh{µ

。①$z

ｐＨ。
¬��

ª�roB�

，
?­{µ-.oÓ3$z�ro

ｐＨ
1

６．０～
８．０，

�v

７．０～７．５。
X�ro{µ_'`

，
óåB@���r

3)�oÓX$z`®¯

，
«°$z

ｐＨ
±²¦{

，
³ª$z

);

，
X/VW3)�$z`

，
1´J£�roÕ;�?ë

áÜ-.��{µ�â

，
Bt�2)µ¶·�Ö³K´$z

`

，̧
¹$z3)µ�

。
¯¦

，
$zºì

ｐＨ
J{µÞMë{

µTUm¨

。②$zÎÏ

。
$zÎÏ®_��-.3oI

�Óë;�÷S���ro3c3;¹o:øâ

。
XÎÏ

»|3TU¦

，
EF.¼ÏJK

，
��:;m�3Qô�H

½¾�¿

，
g��d��K�

，
ä�ro3��ÀJK

，
s±

WÛ��c3;¹o3ro{µâ

，
�ÎÏ{|Ä

，
üÕ�

{|

，
«°{µ�â{|

。
»Ü3ÎÏÖuGc3;¹o3

:øâº�;

，
®|1

３０～４０℃。③ÁúÂD

。
TU`3ú

~6�ro��=>3��¯°

，
-.3�ro{µ_'¯

c3;¹oDÁ

，
ãÃú�ro{µ3ÄÅ/&�K

，
X�

ro{µ_'`

，
ï>ÆÇ�I39ÈÉñ

，
�>�µ$z

3ÊúIëËÌñ

，
óå.'ÅXfÔ0SB�.Í

，
{|

ú~X$z`3¼Î�â

，
X-.VWÏ

，
ÁúvÐÑS1

�l$z`-.{µ3�>¯°

。④$z`ÑÒS�

。
�

ro3rBTUÌv[Ò>3Óù¯°

，
ã$zTUáÁ3

ÑÒS�6m�3

，
-.`3��ÖuáÁ$zÒ>3mù

o

，
ãv?áÁÔ

、
¥

、
Õ

、
Ö�Óù×°

，̄
¦í�ÓùÒ£

6���roÕ�3=>¯°

。
1´{|$z`3-.Ê

I

，
áÜ$z.'{µâ

，
ï>X$z`ì�³KÑÒS�

，

Ø<-.��ro{µ

。⑤stÏ

。
|tÏ3s�

（ＮａＣｌ、
ＫＣｌ、ＭｇＳＯ４�）ä$z`�rorB¾mØ<�H

，
ãtÏ

_ÜÄ

，
ÅÙ��rorB

，
wÄ�Ú`

ＮａＣｌ
tÏäAÛÍ

a3

Ｎａ＋、Ｋ＋
ÜmÝ���

，
D

Ｎａ＋、Ｋ＋
ÜÞß3AÛN²Ì

ñàÏ¾m=>3rI�áâ

，
ãveÞßAÛ3ÍÈV

，

À¸¹AÛ3à®ëäå8tAÛ`æJçR)3]^

，
è

D��AÛ3rB

。

３　
nopqrstQiuvwx\]

３．１　
yz{|

　
éê

１∶１
ò¹mÒ3

２
MÞ�

，
j

１００ｍＬ
u

vmÒR

０．５ｍＬ，
X

３０℃、１１０ｒ／ｍｉｎ
¦ëìmÒ

，
�íXm

Ò?î

２、３、４、５、６
ë

７
§ï[

，
ðñjMò¹Þ�3.V{

µâ

。
èF

３
Öuò�

，
ò¹Þ�

１＃
XmÒÄ@3{µâó

||

，
î

２
§{µâ1

２８．１０％，
ò¹Þ�

２＃
1

３２．８９％；
{µ

âèî

３
§[ÅgkJK

，
î

５
§ò¹Þ�

１＃
3{µâ1

５９．７３％，
ò¹Þ�

２＃
1

７３．３１％。
EFmÒÄW3ôB

，２
M

ò¹�roÞ�ä-.3{µ�â±²�õ

。
î

７
§

，
ò¹

Þ�

１＃
ä.V3{µâ1

７０．１０％，
ò¹Þ�

２＃
3{µâ

1

８１．２３％。
sögEFmÒÄW3ôB

，
.'·¸âaÜ

，

·¸ÝjaÃ

，
X)[3mÒ¤¥¦

，
ò¹Þ�

２＃
-.{µ

âk÷Üåò¹Þ�

１＃。
¯¦

，
\H

７ｄ
1ìø3mÒ

ÄW

。

３．２　
yz}~

　
éê

１∶１
ò¹mÒ3

２
MÞ�

，
j

１００ｍＬ
u

vmÒR

０．５ｍＬ，
�íråÎÏ

１５、２０、２５、３０、３５、４０、４５℃
¤¥

¦

１００ｒ／ｍｉｎ
ùúmÒ

，
þ_

７ｄ
ëìmÒ?

，
ïImÒR`.

'ÊI

，
¶ðñjMÎÏmÒ¦-.3{µâ

。
èF

４
Öuò

�

，
mÒÎÏäò¹Þ�

２＃
3����åò¹Þ�

１＃。
XÎÏ

１５℃
mÒ

７ｄ
?

，
ò¹Þ�

１＃
-.{µâ1

３２．５９％，
ò¹Þ�

６４１ 　　　　　　　　　　
º»¼½��

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
�



5

３　
yz{|rnostQiuvwx\]

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｌｔｕｒｅｔｉｍｅｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｘｅｄｂａｃｔｅｒｉａ

２＃
-.{µâ1

２４．１９％，
XíÎÏ¤¥¦

，
ò¹Þ�

１＃
-.

{µâk÷Üåò¹Þ�

２＃。
�mÒÎÏûüýÜÄ

，
ò¹

Þ�

２＃
3{µ�âþÿ�JK

，
Dò¹Þ�

１＃
3{µ�âJ

K¶õ

。
�mÒÎÏ)[1

３５℃
Ä

，
ò¹Þ�

１＃
ä-.3

{µâº�

，
EFÎÏûüýÜ

，
{µâ±²¦{

；
�mÒÎ

Ï)[1

３３℃
Ä

，
ò¹Þ�

２＃
ä-.3{µâ!´º�

，
{

µâ1

７８．６９％，
�ÎÏûüýÜ

，
�{µâÀEA¦{

。
s

ögmÒÎÏä

２
÷ò¹Þ�-.{µâ"m��

，
�mÒ

ÄW

７ｄ、
Þ�ÛMI

０．５ｍＬ
Ä

，
ò¹Þ�

１＃
3ºìmÒÎÏ

1

３５℃，
ò¹mÒÞ�

２＃
ºìmÒÎÏ1

３３℃。

5

４　
yz}~rnostQiuvwx\]

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｌｔｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄｂａｃｔｅｒｉａ

３．３　
yz@

ｐＨ　
)[ò¹Þ�mÒR3

ｐＨ
�í1

５．０、
５．５、６．０、６．５、７．０、７．５、８．０、８．５、９．０

#

９̀
d$

。
éê

１∶１
ò¹

mÒ3

２
MÞ�

，
j

１００ｍＬ
uvmÒR

０．５ｍＬ，
�í%rå

ÎÏ

３５℃
¤¥¦ëìmÒ

，
±mÒR%r

７ｄ，
¶ï[mÒ

R`-.ÊIëò¹Þ�ä-.3{µâ

。
èF

５
Öuò

�

，
�ÄÅ

ｐＨ
1

５．０～７．０
Ä

，
ò¹Þ�

１＃
-.{µâk÷Ü

åò¹Þ�

２＃，
�ÄÅ

ｐＨ
1

７．０～９．０
Ä

，
ò¹Þ�

２＃
-.{

µâk÷Üåò¹Þ�

２＃，
äåò¹Þ�

１＃，
XÄÅ

ｐＨ
1

５．０～７．５
Ä

，
�{µâEFÄÅ

ｐＨ
3ýÜDýÜ

，
XÄÅ

ｐＨ
1

７．５
Ä{µâ!´º�&

７０．２４％，
A?EFÄÅ

ｐＨ
3ý

Ü

，
{µâþ6ÿ¦{'(

；
äåò¹Þ�

２＃，
XÄÅ

ｐＨ
1

５．０～８．０
Ä

，
�{µâEFÄÅ

ｐＨ
3ýÜDýÜ

，
XÄÅ

ｐＨ
1

８．０
Ä{µâ!´º�&

８０．１０％，
A?EFÄÅ

ｐＨ
3ý

Ü

，
{µâþgk¦{'(

。
sögmÒR

ｐＨ
vwä

２
÷

ò¹Þ�-.{µâm»���

，
�mÒÄW1

７ｄ，
Þ�Û

MI1

０．５ｍＬ，
ò¹mÒÞ�3ºìmÒÎÏ1

３５℃
Ä

，
ò

¹Þ�

１＃
3ºìÄÅ

ｐＨ
1

７．５，
Dò¹Þ�

２＃
3ºìÄÅ

ｐＨ
1

８．０。

5

５　ｐＨ
rnostQiuvwx\]

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｉｘｅｄｂａｃｔｅｒｉａ

４　
��

（１）
º»¼½oI

、
;���¬­

，
�ro¾mS¿|

、

)*+

、
VWoËhú;�ÂÃ

，̄
¦GH�ro�,VW

3-.$z

，
®_���roX.V$z3²-ÎÏ

、
ÐÏ

、

s�

、
ú~ÊIëfÔÕ��

，
wÄÛMÜÝ3{µÞß

，
£

;�ro��?=

，
u¦áÜÞMX$z`-.3{µ

�â

。

（２）
�ro3M�ëÞ�ä$z`-.{µ¾m=>�

�

，
defg

，
ò¹mÒÞ3-.{µÝjgkÜå]ßm

ÒÞ

，
1ò¹mÒÞ³KfÔÕ��

，
ÖáÜ-.{µÝâ

，

k÷�.$z`-.{µÝj

。
�rofÔÕ;�X-.

{µ_'`¾m®�Ø<�H

，
®_äVW$z<ý/I

，

��?$z`-.VWo3{µâ!

８８．６３％。
（３）

j÷ò¹ÞM)rvw3mÒÄW

、
mÒÎÏë

ｐＨ，
vwno¤¥äò¹ÞM3{µâ"m��

。
EFmÒ

ÄW3ôB

，
ä-.3·¸âaÜ

，
g·¸ÝjaÃ

，
\H

７ｄ
1ìø3mÒÄW

，
ºìømÒÎÏ1

３５℃，
�0ÛM

I1

０．５ｍＬ
Ä

，
ò¹Þ�ºì

ｐＨ
1

８．０。
no�jk1

，
�

romÒTU!´uaºì¤¥

，
ò¹Þ�ä.V$z3{

µâº�

。

��9:

［１］
!"#

．
$%&'(

［Ｍ］．
)*

：
+,-(./0

，２０１０：２２３－２２４．
［２］

12

．
3456789:;<=>?@AB

［Ｊ］．
$%9:CD?

，２００８，
３０（３）：９１－９３，９６．

［３］
E4F

，
GHI

．
789:56;JKCL&KMNOP

［Ｊ］．
$%QE

(R

，２００７，１（６）：９１－９６．
［４］ＫＡＡＭＥＨＣＨＩＹＡＮＭ，ＣＨＡＲＫＨＡＢＩＡＨ，ＴＡＪＩＫＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｌａｙｅｙａｎｄｓａｎｄｙｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙ，２００７，８９（３／４）：２２０－２２９．

［５］
STU

，
VWX

，
YZ[

，
\

．
&K]^_@789:56@^`abL

&K(c`;defgch

［Ｊ］．
$%QE(R

，２０１０，４（１０）：２３２１－
２３２６．

［６］
Gij

，
kl$

，
,mn

，
\

．
opqr78sA8tuv

、
56378

swxv>56L&K;yz

［Ｊ］．
34{(|R

，２０１０，２６（１７）：３８２－
３８５．

［７］
}~�

，
�,

，
}�

．
�����8����5678s9:>A56

`a;yz

［Ｊ］．
$%�(

，２００９，３０（８）：２３９４－２４０１．
［８］ＺＡＰＰＩＭＥ，ＲＯＧＥＲＳＢＡ，ＴＥＥＴＥＲＣＬ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｓｌｕｒｒｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａ
ｓｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｐｅｔｒｏｌｅｕｍｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

７４１４６
¾

３０
¿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
!"#U

　
)*+CDÀ7O34Z�z{



［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ，１９９６，４６（１）：１－１２．
［９］ＳＩＮＧＨＣ，ＬＩＮＪ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｅｓｅｌｏｉｌｄｅｇｒａｄｉｎｇｉｎｄｉｇ
ｅｎｏｕｓｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎＫｗａｚｕｌｕＮａｔａｌ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．Ａｆｒｉｃａｎｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，７（１２）：１９２７－１９３２．

［１０］ＭＵＲＹＧＩＮＡＶ，ＡＲＩＮＢＡＳＡＲＯＶＭ，ＫＡＬＹＵＺＨＮＹＩＳ．Ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆ
ｏｉｌｐｏｌｌｕｔｅｄａｑｕａｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｓｏｉｌｗｉｔｈｎｏｖｅｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ‘Ｒｈｏｄｅｒ’
［Ｊ］．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，２０００，１１（６）：３８５－３８９．

［１１］ＰＥＲＥＬＯＬＷ．Ｒｅｖｉｅｗ：Ｉｎｓｉｔｕａｎｄｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎ
ａｑｕａｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，１７７（１／２／３）：
８１－８９．

［１２］ＯＴＯＫＵＮＥＦＯＲＴＶ，ＯＢＩＵＫＷＵＣ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｒｅｆｉｎｅｒｙｅｆｆｌｕｅｎｔｏｎｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｗａｔｅｒｂｏｄｙｉｎｔｈｅＮｉｇｅｒＤｅｌｔａ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅａｅａｒｃｈ，２００５，３（１）：６１－７２．

［１３］
V��

，
���

，
��j

，
\

．
L&K��78s9:K;2���

［Ｊ］．̂
Q$�

，２００９，２９（３）：１９３－１９８．
［１４］ＴＡＯＹ，ＢＥＮＴＬＥＹＷＥ，ＷＯＯＤＴＫ．Ｒｅｇｉｏｓｐｅｃｉｆｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｎａｐｈｔｈａ

ｌｅｎｅａｎｄｆｌｕｏｒｅｎｅｂｙｔｏｌｕｅｎｅｍｏｎｏｏｘｙｇｅｎａｓｅｓａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｔｏｌｕｅｎｅ４－
ｍｏｎｏｏｘｙｇｅｎａｓｅｓｏｆＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｍｅｎｄｏｃｉｎａＫＲ１［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌＢｉｏｅｎｇ，
２００５，９０（１）：８５－９４．

［１５］
S�

，
��@

．
789:56;&KMN2���

［Ｊ］．
56

，２００７，３９
（５）：７０１－７０７．

［１６］
S�I

，
!��

，
V��

，
\

．
L&Kf�&'(OP>� 789:

56MN3;¡¢£¤C�¥

［Ｊ］．̂
Q��

，２０１０，２９（５）：７８９－７９５．
［１７］ＫＩＭＳＪ，ＣＨＯＩＤＨ，ＳＩＭＤＳ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｎｅｓｓｏｎｃｒｕｄｅｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓａｎｄ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００５，５９（６）：
８４５－８５２．

［１８］ＣＡＰＥＬＬＩＳＭ，ＢＵＳＡＬＭＥＮＪＰ，ＤＥＳ?ＮＣＨＥＺＳＲ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｂｉｏｒｅ
ｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆａｍｉｎｅｒａｌｂａｓｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｗａｓｔｅｆｒｏｍｃｒｕｄｅｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｂｙｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｂｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｄｅｇｒａｄａ
ｔｉｏｎ，２００１，４７（４）：２３３－２３８．

［１９］
¦m§

．
789:56;L&KMN

［Ｊ］．
,¨{©�(

，２０１２，４０（８）：
３２１－３２４．

［２０］ＳＯＯＤＮ，ＬＡＬＢ．ＩｓｏｌａｔｉｏｎｏｆａｎｏｖｅｌｙｅａｓｔｓｔｒａｉｎＣａｎｄｉｄａｄｉｇｂｏｉｅｎｓｉｓ
ＴＥＲＩＡＳＮ６ｃａｐａｂｌｅｏｆｄｅｇｒａｄｉｎｇｐｅｔｒｏｌｅｕｍｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎａｃｉｄｉｃｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，９０（５）：１７２８－１７３６．

［２１］
ª«¬

，
,­­

，
G®¯

，
\

．
789:56&KMN°

Ｚ１ａ－Ｂ
;f±

²³C´µ¶¡2�

［Ｊ］．
$%9:CD?

，２０１０，３２（４）：２８－３３，３９．
［２２］ＲＩＣＨＡＲＤＪＹ，ＶＯＧＥＬＴＭ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｓｏｉｌｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｏｒｔｉ

ｕｍｃａｐａｂｌｅｏｆｄｅｇｒａｄｉｎｇｄｉｅｓｅｌｆｕｅｌ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｂｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，１９９９，４４（２／３）：９３－１００．

［２３］ＨＡＭＭＥ，ＤＥＢＢＹＩＡＮＳＯＮ，ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥＲＪ．Ｌｏｗｅ．Ｒｉｓｋｓｏｆｈｙｐｏｘｉａ
ａｎｄａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｃｏａｓｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｎｅａｒＶｉｃｔｏｒｉａ，
Ｃａｎａｄａ＇ｓｕｎｔｒｅａｔｅｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｅｗａｇｅｏｕｔｆａｌｌｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅ
ｔｉｎ，２０１８，１３３．

［２４］
·T

．̧
¹º»¼½¾¿8��ÀÁ�ÂÃD9`ÄÅÆ

［Ｊ］．
$%C

Ç�

，２０１８，３０（０７）：７７－７８．
［２５］

ÈÉ

，
VÊË

，
�ÌÍ

，
\

．
ÎÏ78�¼½Ð^ÑÒÓÔÕA895

6;MN¶¡

［Ｊ］．
{©$%�((R

，２０１５，３４（１）：５０－５７．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
（
ÁgÂ

１３０
Ã

）

３．４　
��Y����j

　
(234�Mde$5

，
ä¾63

4�M_'`^7´3��[6ðpde

，
8934�M:

@¸;J��

、
rÊ�ë���¸;

、
34�M3³M<;

u�[¾=H�

。
X¦R>a

，
?ä¾à�M¨�í0SË

Ì3 ¡@A

，
HåBC34�M\M

、
DE

、
RF

、
GDu

�[¾=H3L`T¹

，
wÄ

，
>K£JHdI^3¹�

，
ä

34�MdeSj<ýJK=Hë1C

，
[6 ¡mL

，
Ë

.34�MmDMNOPë ¡QR�½

，
GH Sjº�

;%STår�

，
Jå�23¾6

［２２－２４］。

３．５　
������b���~

　
34�Më�-:@B�

，

�1rÊ�½3÷SÍ�

，
ð�¢�Õå3��

，
\U_Ï

、

rUÆÇ�VÅc=W�34�M:@

。
34�M3ÈX

&�ï>hYÅ#wZ=

，
®�[«

，
®_\�

《
]r^oÈ

X¤_

》《̀
F­

》
�­a­B|b

，
J£cd3­�ef

，
g

g]r^oÈX3hÿ

。
wÄ

，
÷i~cjKF2H\Õ

å

，́
µBt|E34�M3R¿kb

，
mÒ¢lä�mC

3¤n

。
K£mCÈXÏ3()ëoI

，
±BtpW�Mq

pmCÈXC 6ºm=

、
ºmÝ3ÈXr{

［２２－２４］。

��9:

［１］
Ö×Ø

，
�-Ù

，
ÚÍÛ

，
\

．
ÜÝºÞßàUáâ&'ãäåÄÆæÅ

Æ

［Ｊ］．
3ÝU©�O-((R

，２００９，２９（６）：６－１３．
［２］

çèé

．
ÜÝºêëJKìíÆæ>¡¢îïðñ

［Ｊ］．
JK�((R

，
１９９６，１４（４）：３４１－３４８．

［３］
òló

，
ôõö

，
÷øù

．
ÜÝºêëú<JK ûU3¡¢;üý`

ðñ

［Ｊ］．
3ÝU(þ(R

，１９９９，１９（４）：６１－６６．
［４］

ÿ!ºÐ^"#$

，
ÿ!ºU©%

．
ÿ!ºê&ÑÒÇ�'(

（２０１１－

２０２０）［Ｒ］．２０１１．
［５］

+,ºU©%

．
+,ºê)Ñ*+,Ç�-ß

（２００８－２０２０）［Ｒ］．２００８．
［６］

./0

．
õ1Q�23 45Ç�67 89�:£;U©�(Ç�<

=9

［Ｊ］．
U©C&'

，２０１１（２）：６－７．
［７］

S>ù

，
?@�

，
A4B

．
CÈDEF;5�G¢HIJ^2�

［Ｊ］．
Ï

K{©

，２００８（３０）：５２－５３．
［８］

ALM

．
N*��;OPáâQRST

［Ｊ］．
ÜÝ�O(þ(R

，２００３，２４
（５）：７６－７８．

［９］
}U

．
N*½Ä,UVWXv2�

［Ｄ］．
YZ

：
3ÝU©�O-(

，２０１１．
［１０］

[\��U©=

．
[\��U©�(R]^

［Ｒ］．１９８５．
［１１］

4_`a�bc&JKQd

（
efg

）：
4_U©={©hie

４
j

［Ｒ］．１９９９．
［１２］

kl

．
mnopq�b�JKK*;rs`>��b

［Ｊ］．
ÜÝU©�

O

，２００４，３１（４）：５１－５３．
［１３］

tuvw

，
�lx

．
Ðyz{

———
mno4_|pq�b�

［Ｊ］．
U©

C&'

，２０００（９）：２５．
［１４］

}~I

，
��

．
uõ¸pq�b�c&�JK+,£¤>�bAB�

ð

［Ｊ］．
����

，２０１０（２０）：８５．
［１５］

S�õ

．
��¸4_àU�û&Krs`>��b2�

［Ｄ］．
YZ

：
Ü

Ý{©-(

，２００９．
［１６］

��é

，
���

．
�Ý��¸��+,ca>�r�Ç��

［Ｊ］．
��

�@

，２００７，２７（６）：５６４－５６８．
［１７］

S�õ

，
�-�

．
��¸4_àU�û&Krs`9�;��>�b

［Ｊ］．
ÜÝ��-(pq�((R

，２００８，３１（３）：９３－９７．
［１８］

�� 

，
U¡¢

．
ÜÝÑÒ£

［Ｍ］．
YZ

：
ÜÝ�(OP./0

，２０００．
［１９］

¤Ø

，
S¥¦

，
§¨©

，
\

．
ÜÝºê)ª5¢«Ñ*2�£¤CÇ�

AB

［Ｊ］．
ÜÝU©�O

，２０１３，４０（３）：１－４．
［２０］

¬6�

．
ÜÝºU��bG¢£¤>AB

［Ｊ］．
ÜÝU©�O

，２０１３，４０
（２）：１－５．

［２１］
.¹Ç

，
÷­®

．
N*½U��bG¢£¤>~�

［Ｊ］．
ÜÝU©�O

，
２００８，３５（４）：９０－９２．

［２２］
��¯

，
#ø°

，
}i¦

，
\

．
±ÝºêëÑ*+,�b>�ÇG¢A

B

［Ｊ］．
�²2�C�Ç

，２００９，２８（４）：１３４－１３８．
［２３］

³M´

，
µ¶&

，
·¸¹

，
\

．
º*½êëÑ*+,£¤C�¥

［Ｊ］．
Ü

ÝU©�O

，２０１４，４１（３）：８９－９２．
［２４］

»¼l

，
bøÊ

，
½¾l

，
\

．
�¿*êëÑ*+,£¤>Ç�AB

［Ｊ］．
±ÝU©�O

，２０１３，３３（４）：４４－４６．
檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

檿
檿
檿
檿

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿
檿
檿
檿
檿

殨

殨殨
殨

　　
����

　
jstuvw�>3

、
x[¾f3tu

，
yz{t`�9�?|}

。
÷~��

（
Ê@Ã

）
�¦

：（１）
@�

———

�©

（
v¡_

３
¢©hÍ��

，
¡_©v��

３
V

，
?K

“
�

”）．
t���

［Ｊ］．
@��

，
k�

，
�

（
@

）：
ª���

．（２）
F�

———

|÷©

．
��

［Ｍ］．
��

（
îB�v�

）．
��%

：
��©

，
��k

：
ª���

．（３）
�t*

———
��tu�©

．
��

［Ｃ］／／．
�|

．
�

t*�

．
��%

：
��©

，
��k

：
ª���

。

８４１ 　　　　　　　　　　
º»¼½��

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８
�


