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摘要：基于黄河三角洲生态区内的油田生产区中石油污染土壤的调查取样，分析石油污染状况，并在实验室人工控制条件下，

研究土壤中不同质量分数的石油污染对该区先锋植物——碱蓬（Salsola glauca Bung）的种子萌发影响。结果表明，油田区

土壤受到了不同程度的石油污染；溢油处石油的质量分数最高达 6.230 g·kg-1。另外，萌发实验说明在土壤污染情况下种子

萌发率具有不确定性，土壤石油污染质量分数为 5~40 g·kg-1 时，对碱蓬种子的萌发无明显抑制作用。该研究对黄河三角洲生

态区土壤石油类污染敏感指示指标的筛选和植物的生物修复具有重要意义。 
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黄河三角洲有我国暖温带最完整、最年轻、最
广阔的河口新生湿地生态系统。2009 年 11 月，国
务院通过了《黄河三角洲高效生态经济区发展规
划》，黄河三角洲的开发建设正式上升为国家战略。
因此，该地区的生态环境保护至关重要。黄河三角
洲蕴藏着丰富的油气资源，胜利油田部分油气资源
区与黄河三角洲自然保护区在地域上交叉严重，涉
及油田 11 个[1]。在石油开采、试油、洗井、油井大
修、堵水、松泵、下泵等井下作业和油气集输过程
中，均有原油洒落于地面，造成石油污染[2]。石油
污染将破坏土壤的结构，改变营养成份的可利用性
[3-4]，影响生物的生长繁殖[5-6]，降低整个湿地生态
系统的质量，对生物多样性造成严重破坏[7]。然而
在石油污染区总能见到一些耐石油污染的植物，这
无疑对石油污染区域土壤的修复与改造提供了良
好的研究材料。碱蓬（Salsola glauca Bung）是黄河
三角洲滨海湿地的重要植被类型，是陆地向滩涂延
伸的先锋植物，具有较高的生态价值和经济价值
[8-9]。目前，石油烃对碱蓬的生态影响国外报道较少，
而现有的国内研究尚不够深入和系统。因此，除了
研究修复区域土壤中石油烃的质量分数外，进一步
探讨碱蓬对原油的耐受范围、降解效果亦至关重
要。为此，本文拟通过实验室化学分析法评估黄河
三角洲生态区土壤石油污染状况，并结合不同石油
质量分数条件下碱蓬种子的萌发试验探讨石油污
染对碱蓬种子萌发的生态影响，以期为该区域土壤
环境的安全评价及石油污染土壤的治理与功能恢
复提供一定的基础数据和背景资料。 

1  实验和方法 
1.1  土壤样品采集和分析 

在黄河三角洲生态区的孤东油田、新滩油田、
红柳油田随机选取 3 个油井（图 1），以放射状的方
式在东、南、西、北 4 个方位距井口依次为 0、20、
100 m 处分别采集 0~20 cm 深的表层土壤样品。采
样点地形相对平坦、稳定，具有代表性。为了对比
分析，样品还采集黄河三角洲生态区的核心区（大
汶流管理站）的土壤样品。将采集的土壤样品自然
风干，研磨过 100 目筛后装袋。本研究基于传统索
氏抽提法并采用重量法测定土壤总烃的质量分数

（TPHs）。 

1.2  室内模拟实验 

供试材料为采集于黄河三角洲自然保护区内
的当年碱蓬种子；发芽基质为沙土；受试物所用石
油为胜利油田原油。 

称取一定量沙土和石油，配制出石油质量分数

 
图 1  采样点示意图（☆为采样区域） 

Fig.1  Map of the study area and sampling locations 
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为 40 g·kg-1 的土壤母液，然后利用母液添加沙土进
行稀释，分别配制出 5、10、20、40 g·kg-1 的石油质
量分数。再设置 0 g·kg-1 即纯沙土作为对照，共有 5
个梯度。将石油与土壤充分混合均匀，静置 3 日，
使土壤与石油充分接触后待用。在每个处理中，分
别取等量土壤分别盛放在 4 个相同的塑料碗中（底
部透水），共计 20 个试验组。选取籽粒饱满的碱蓬
种子 600 粒，每个试验组播种 30 粒种子，覆土 1 cm
左右放在室内自然采光、自然通风、室温等条件基
本一致下进行培养，每天进行观察，浇水。待发芽
后去除报纸并进行出芽数、芽长的记录，芽长每隔
3 天进行测量。试验于 4 月 24 播种，4 月 27 日出
苗，5 月 13 日收获。 

盆栽试验期间进行正常的水分管理，病虫害防
治及外观指标的记录。从种子培养开始每 12 h 观察
纪录 1 次种子发芽数，每 72 h 测量株高。实验结束
后，对碱蓬生物性状测定所得的数值，如芽长、萌
发数、干质量、湿质量等进行数据分析。其中，发
芽势＝发芽达到高峰时发芽种子数／供试种子数
×100%。 
2  结果与分析 
2.1  土壤石油污染状况 

黄河三角洲受污染土壤面积占总面积的 24%，
落地油是最大的污染物，区域内石油类质量分数在
9.2~180.9 mg·kg-1 之间[10]；沉积物中多环芳烃的质
量分数为 0.010 8~0.252 mg·kg-1 [11]。本次研究表明，
调查区域土壤中石油的质量分数随空间分布呈现
出一定的规律性（图 2）。土壤背景值为 24~67 
mg·kg-1；实验区的新滩油田土壤中石油的质量分数
范围为 100~4 820 mg·kg-1，溢油泄漏区油泥石油烃
的质量分数最高达 6 230 mg·kg-1；红柳油田为
120~1 006.7 mg·kg-1；孤东油田为 52~720 mg·kg-1；
而核心区的大汶流管理站仅为 80~220 mg·kg-1。同
时，土壤中石油烃的质量分数具有距中心污染源向
外递减辐射的趋势。 
2.2  种子萌发实验分析 

土壤中不同石油的质量分数对碱蓬种子发芽
率的差异不明显，但发芽势的差异较明显。碱蓬的
发芽势先是随着石油的质量分数变大而增大，之后
随着石油质量分数继续增大到 10 g·kg-1 而呈下降趋
势；但即使下降其发芽势也比对照组的发芽势高

（图 3-b）。例如，5 月 1 日时发芽率达到高峰时石油
质量分数为 10 g·kg-1 的土壤，发芽势最高为 30.8%，
对照组的发芽势最低为 13.3%，两者相差 17.5%。
由此可以看出，石油对碱蓬萌发具有一定的促进作
用。当土壤石油质量分数为 5、20、40 g·kg-1 时，
碱蓬种子的发芽势分别为 28.3%、21.7%、22.5%，
比石油质量分数为 10 g·kg-1 时分别低 2.5%、9.1%、
8.3%。 

由图 3-a 可见，石油的质量分数为 5、10、20、
40 g·kg-1 时，碱蓬种子的最终萌发率很接近，分别
为 36.7%、35.0%、35.0%、35.8%，这与发芽势相
比差异性不大。说明高质量分数的石油对碱蓬种子
的萌发，尽管最终结果相比很接近，但需要一个适
应过程，即种子的适应性。由图 3 还可以看出即使
在石油质量分数为 10 g·kg-1 即发芽势达到最高峰
时，碱蓬种子的发芽势也仅仅是 30.8%，没有达到
50%，这与碱蓬种子本身萌发率低的原因有关，因
为萌发率最高也只有 36.7%。 
2.3  石油污染对碱蓬的生态影响 

土壤中石油烃质量分数随土层显著递减，大
部分集中在 20 cm 以上的土壤表层。石油污染使
土壤有机质显著增加、pH 显著降低[12]、土壤中的
碳含量大幅度增加，氮、磷含量严重不足[13]。油
侵入土壤，会产生堵塞作用，不利于土壤中水分
及空气的渗透，影响作物生长。原油对植物的危
害大部分是植物表面覆盖，以吸附为主。石油污
染物对植物的危害，低分子烃比高分子烃强，主
要是因为它能穿透到植物的组织内部，破坏正常
的生理机能；高分子烃可能因分子较大而穿透能
力差，但其易在植物表面形成一层薄膜，影响植
物的蒸腾和呼吸作用[14-15]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  研究区不同油田土壤石油烃分布（a）和距中心污染源不同距离（0、20、100 m）的石油烃质量分数化规律（b） 
Fig.2  Oil concentration in the soil of the studied area (a) and its variety with different distance from the center of pollution source (b) 
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有研究发现土壤石油烃质量分数为 0.5 g·kg-1

时促进碱蓬种子的发芽率，而在 1~30 g·kg-1 时抑制
碱蓬的萌发[16]。我们的实验结果与之不一致，这可
能是由于我们实验所采用的碱蓬种子生长在油田
附近，对石油的耐受性、适应性较强。从整个试验
结果看，碱蓬种子的萌发率很低，最高也只有
36.7%。碱蓬产种子的量非常大，这往往表现为种
子的萌发率不高，这是生物对大自然的适应性。另
外，不同石油质量分数下的碱蓬种子萌发率比对照
组分别高 19.2%、17.5%、17.5%、18.3%。对照组
萌发率最差的原因可能是由于发芽基质为取于山
上的沙土，营养成分不足或雨水导致所需离子的流
失，萌发较差，而石油在某种程度上提供碱蓬萌发
所需物质，促进碱蓬的萌发。而不同质量分数的石
油对碱蓬萌发差异性不大，说明碱蓬种子对石油质
量分数的适应性范围较广。 

土壤石油污染物的质量分数为 10 g·kg-1 时，对
向日葵（Helianthus annuus）生理、产量、性状、
农艺性状及籽仁质量有影响[17]。黄豆（Glycine max）
生长土壤中石油烃污染的安全限量为 5 g·kg-1[18]。由
此还可说明不同植物的生长特性对石油污染有着
不同的表现。碱蓬对石油污染适应性强，故可以利
用碱蓬对石油污染区进行土壤修复与利用。种子发
芽过程不仅受外界环境的影响，而且可以从胚根内
得到养分供给，其中水分是种子萌发期最重要的限
制因子。此外，种子的结构具有多种物理生化防范
功能，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，只有土壤污染严重时种子发芽才能完全
被抑制。 
3  结论 

黄河三角洲生态区石油污染严重，研究区石油
烃质量分数为 52~6 230 mg·kg-1，且具有距中心污染
源向外递减辐射的趋势；而核心区的大汶流管理站
仅为 80~220 mg·kg-1。 

在一定范围内，石油污染促进碱蓬种子的萌
发，且不同质量分数间的差异不明显，说明碱蓬种
子对石油的耐受性与适应性较强。虽然实验中石油
质量分数对碱蓬种子发芽率的影响不甚明显，但对
发芽势的影响较大。不同植物的生长特性对石油污
染有着不同的表现，碱蓬对石油污染适应性强，我
们可以利用碱蓬对黄河三角洲生态区内石油污染
区域进行土壤修复与利用。 
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图 3  不同质量分数石油烃对碱蓬发芽率（a）和发芽势（b）的影响 
Fig.3  Effect of petroleum pollution on the seed germination rate (a) and germinating potentiality  

(b)of S. glauca under the conditions of different concentrations 
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Oil pollution of soil and its ecological impact on seed germinate  
of Salsola glauca Bunge in the Yellow River Delta Swamp, China 

 

WANG Chuanyuan1, ZUO Jincheng2, MIAO Fengping1, YANG Cuiyun1, SONG Guozhong2  

1. Yantai Institute of Coastal Zone Research, CAS, Yantai 264003, China; 2. College of Life Science, Ludong University, Yantai 264025, China 

 
Abstract: Oil pollution of soil in different area of Yellow River Delta Swamp, China, was analyzed and the seed germination rate of 

pioneer plant in the area-Salsola glauca Bunge under different soil contamination condition was also investigated in detail in this 

research. The results indicated that the soil in Yellow River Delta Swamp were polluted by petroleum, with the highest oil content 

reaching 6 230 g·kg-1. When the petroleum pollution concentration in soil was 5~40 g·kg-1, it had some promoting effect on seed 

germination of Salsola glauca Bung. The study can contribute to screening the sensitive indictor indices of petroleum pollution in 

soil and ascertaining bioremediation plants in soil contaminated by petroleum. 

Key words: Oil pollution; Salsola glauca Bunge; Seed germination; Ecological zone of Yellow River Delta. 
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