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摘要：为了高效修复陕北定边油田附近的原油污染土壤，从当地含油污染土壤中筛选了5株原油降解菌，通过生

理生化实验及16S rDNA序列分析鉴定分离的降解菌种类，采用正交实验方法探究和建立高效的混合菌修复体

系并分析菌株的降解产物，选用表面活性剂Tween80刺激微生物进一步提高对石油的降解效率。研究表明，从

含油污染土壤中筛选的5株原油降解菌株分别为D-1纤维单胞菌、D-3黏质沙雷氏菌、C-2无色杆菌、D-5不动杆

菌和A-3铜绿假单胞菌。通过测定菌株在LB培养基和石油培养基中生长状态、GC-MS分析菌株降解石油的残

留组分，将筛选的 D-5、C-2、A-3 进行复配，各菌株对原油降解的影响效果 D-5>A-3>C-2，菌株最佳复配比

D-5∶C-2∶A-3=5∶1∶5。在温度35℃、pH 7.5、摇床转速180 r/min、菌液加量6%，Tween80含量为5 cmc的降解条件

下，混合菌群对原油的降解效果可以达到87.12%，有效促进原油污染土壤的高效修复。图12表6参29
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0 前言

石油烃化合物作为不同行业的主要能源和材

料，由于用途较广、使用量大，导致石油类物质每年大

量流入土壤和水体中，对生态环境产生负面影响［1-2］。

石油物质引起污染的途径很多，主要包括石油大规

模生产、运输、炼制、航运活动、意外溢油等［3］。若不

及时治理，这些污染会不断向周围环境扩散，并在

新的环境中积累而达到较高的污染水平，给环境中

的生命构成直接或间接的健康危害［4-5］。石油污染

物被列为污染广泛的有毒化合物［6］。近年来，对石

油污染物的控制已成为环境保护的重要问题［7］。因

此，以环保和健康为宗旨清洁这些石油污染是非常

必要的，广大学者已研究并总结出一系列治理污染

的技术［8］。相比于物理和化学的修复方法，生物处

理是一种费用低、操作简单、环境友好的处理方法［9-10］，

不会对环境产生有害影响。但由于微生物修复的

效率普遍较低，严重阻碍了微生物修复技术的实际

应用，同时，降解石油污染的过程复杂多样，不同菌

株对原油的降解效果也各有差异，不同的环境条

件和菌株间的相互作用也会影响原油的降解效

果［11-12］。本文主要针对陕西定边油田附近石油污染

土壤的修复构建高效的混合菌群，分析了它们的降

解能力和降解过程中菌剂的组合配比，找寻提高它

们降解能力的方法，为后续工程实践提供理论基础。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

含菌土壤：挖掘陕西定边与靖边油田附近的原

油污染土壤表层10数 20 cm的土壤，经自然风干，破
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碎研磨、混匀、过 0.85 mm 筛后密封，用于降解菌的

分离与富集。

营养原油培养基：将 4.8 g K2HPO4·3H2O、1 g

（NH4）2SO4、1.5 g KH2PO4、0.2 g MgSO4·7H2O，0.5 g

Na3C6H5O7·2H2O、0.1 g 酵母粉和 0.002 g CaCl2·
2H2O 逐一加入超纯水中进行溶解，定容到 1000

mL，用 2 mol/L 的 HCl 或 NaOH 溶液调节 pH 为 7.0

数 7.2，制成营养培养基。取营养培养基100 mL，定

量加入0.2 g原油（含饱和烃81.58%、芳香烃7.86%、

胶质7.26%、沥青质1.06%，回收率97.76%），将培养

基置于121℃下高压灭菌25 min。

LB培养基：将 10 g蛋白胨、10 g NaCl和 5 g酵

母浸粉加入1000 mL的超纯水中进行溶解，制备LB

培养基。

DNP-9272A型恒温培养箱，常州恒隆仪器有限

公司；LDZX-30KBS 型立式压力蒸汽灭菌器，上海

申安医疗器械厂；OIL-460型红外分光测油仪，北京

华夏科创仪器技术有限公司；JYW-200A型表面张

力测定仪，承德金和仪器制造有限公司；SPX-150

GH型隔水培养箱，北京科伟永兴仪器有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 石油降解菌株的筛选与分离

将2.0 g预处理后的含菌土样加入100 mL的含

2 g/L原油的营养原油培养基中，在 150 r/min、30℃

的恒温震荡培养箱培养 24 h，转移到另一个新鲜营

养原油培养基中振荡富集培养7 d，重复4次。使用

稀释涂布平板法培养单个菌落，培养 2数 4 d左右，

挑取菌落特征明显的单一菌落进行编号保存。

1.2.2 生理生化特性鉴定及分子生物学鉴定

根据文献［13-14］提供的方法对已保存菌株进

行生理生化和形貌的分析鉴定。对纯化的细菌进

行 16S rDNA 的聚合酶链反应扩增，建立和表征不

同种属的细菌种类。利用通用引物为模板对菌

株进行 16S rRNA 基因的扩增，通用引物为［15］：

27F：5'-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3'；1492 R：

5'-TACCTTGTTACGACTT-3'。

具体反应体系为：Template（基因组 DNA 20数

50 ng/μL）0.5 μL，10 × Buffer（with Mg2 + ）2.5 μL，

dNTP（各 2.5 mM）1 μL，酶 0.2 μL，F（10 uM）0.5

μL，R（10 uM）0.5 μL，加双蒸 H2O 至 25 μL，总反应

体系共 30.2 uL。PCR 扩增条件为：预变性 94℃ 4

min；30 cycle 94℃ 45 sec，55℃45 sec，72℃ 1 min；

72℃延伸 10 min。将扩增产物进行测序并在NCBI

进行比对分析，并构建系统发育树。

1.2.3 菌株的生长特性分析

向 12支试管中分别加入 5 mL的LB液体培养

基，在121℃下灭菌30 min，使用接种环接种筛选的

石油降解菌（600 nm波长处的吸光度值OD600=0.5），

并标注编号，放入恒温振荡培养箱在 35℃、180 r/

min条件下培养，每6 h取样1次，使用可见分光光度

法测定吸光度值，并求出OD600值［16］。使用原油培养

基探究菌株以石油为碳源情况下的生长状况，由于

培养基中原油在 6 h左右会被细菌乳化，故不能采

用分光光度法测量细菌的OD600值，选用平板涂布法［17］

测定不同时间下的菌数。

1.2.4 原油降解率的测定

在 100 mL的原油培养基中加入 0.2 g原油，灭

菌后继续加入3%接种量的纯化菌液（OD600=0.6），并

设置2个平行样和空白对照，在37℃、180 r/min的恒

温震荡培养箱中振荡培养 7 d 后，使用四氯化碳萃

取剩余的原油，使用红外测油仪测定剩余的总石

油烃的量。利用所测数据按照式（1）计算原油降

解率：

ν=1－c1/c2 ×100％ （1）

其中，ν—原油降解率；c1—无菌对照样品中原油的

总烃类含量，mg/L；c2—接菌样品中原油的总烃类含

量，mg/L。

1.2.5 单菌降解残余烃类组成分析

用 CH2Cl2萃取细菌降解 7 d 后的原油培养基，

使用无水 Na2SO4 除去萃取液中残余水分后进行

GC-MS分析。GC-MS分析条件：色谱柱为DB-5MS

毛细管柱 30 m × 0.25 mm × 0.25 μm；进样口温度

250℃，载气为高纯度He气，流速1 mL/min；在80℃

下保持5 min，然后以6℃/min升温速率升至180℃，

保持 2 min，再以 10℃/min 的升温速率升至 300℃，

保持10 min；分流比为10∶1。

1.2.6 复配菌株对原油降解效果分析

如表1所示，采用A-3、D-5、C-2这3株原油降解

菌株进行正交试验，培养基中原油浓度为 2 g/L，在

温度 35℃、摇床转速 180 r/min下降解反应 7 d。通

过正交试验和 SPSS 主体间效应分析，探究复合菌

加量对原油降解率的影响，找到最佳复配比例。
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2 结果与讨论

2.1 菌株的分离与鉴定

菌株经过多次的转接、筛选、纯化后，分离出 5

株对原油降解作用明显且活性较高的石油降解菌

D-5、C-2、A-3、D-3、D-1，其生理生化特性如表 2 所

示。使用MEGA7软件对A-3、D-5、C-2的基因序列

进行系统发育树构建，结果如图1所示。

2.2 菌株的生长状况

分离的不动杆菌D-5、无色杆菌C-2、铜绿假单

胞菌A-3、黏质沙雷氏菌属D-3、纤维单胞菌D-1在

LB培养基的生长曲线如图2所示。分离的5种菌株

生长状况各有差异，其中A-3、C-2的生长状况最好，

对数期菌株增长较快，A-3、C-2和D-5分别在25、30

和 30 h左右达到稳定期。A-3、C-2、D-5以 1∶1∶1的

投加量混合的混合菌群E在LB培养基的生长曲线

也见图2。混合菌E呈现S型增长趋势，细菌生长量

也达到较高水平，在LB培养基中 45 h时OD600值达

到 1.94，在原油培养基中菌数达到 4.3×1015 个/mL。

表1 正交实验因素水平表

水平

1
2
3

因素A
D-5加量/%

0.5
1.0
2.5

因素B
C-2加量/%

0.5
1.0
2.5

因素C
A-3加量/%

0.5
1.0
2.5

表2 分离菌株形态与生理生化鉴定

菌株
编号

D-5

C-2

A-3

D-3

D-1

菌株
名称

不动
杆菌

无色
杆菌

铜绿假
单胞菌

黏质沙
雷氏菌属

纤维单
胞菌

菌落
形态

边缘
整齐

边缘
整齐

边缘
整齐

边缘
不规则

边缘
不规则

单菌
形状

短杆状

短杆状

短杆状

短杆状

直杆状

菌落
颜色

黄白色

黄色

黑灰色

暗红色

淡黄色

需氧性/
兼性

好氧

好氧

好氧

好氧

兼性

革兰氏
染色

-

-

-

-

+

荚膜
实验

无荚膜

无荚膜

无荚膜

无荚膜

无荚膜

甲基红
实验

-

-

-

-

+

葡萄糖
产酸

+

+

+

+

+

葡萄
糖产气

-

-

-

+（少量）

+

柠檬
酸盐
试验

+

-

+

+

-

产芽孢
实验

-

-

-

-

-

吲哚
实验

-

-

+

-

-

V.P
实验

-

-

+

+

-
注：“+”阳性反应；“-”阴性反应。

 

 

杆菌 整齐 状 

A-3 铜绿

假单

胞菌 

边缘

整齐 

短杆

状 

黑灰

色 

好氧 - 无荚膜 - + - + - + + 

D-3 黏质

沙雷

氏菌

属 

边缘

不规

则 

短杆

状 

暗红

色 

好氧 - 无荚膜 - + +（少

量） 

+ - - + 

D-1 纤维

单胞

菌 

边缘

不规

则 

直杆

状 

淡黄

色 

兼性 + 无荚膜 + + + - - - - 

注： “+”阳性反应；“-”阴性反应。 

图 1  菌株 16S rDNA 基因序列发育树  

2.2  菌株的生长状况 

分离的不动杆菌 D-5、无色杆菌 C-2、铜绿假单胞菌 A-3、黏质沙雷氏菌属 D-3、纤维单胞菌

D-1 在 LB 培养基的生长曲线如图 2 所示。分离的 5 种菌株生长状况各有差异，其中 A-3、C-2

的生长状况最好，对数期菌株增长较快，A-3、C-2 和 D-5 分别在 25、30 和 30 h 左右达到稳定

期。A-3、C-2、D-5 以 1:1:1 的投加量混合的混合菌群 E 在 LB 培养基的生长曲线也见图 2。混

合菌 E 呈现 S 型增长趋势，细菌生长量也达到较高水平，在 LB 培养基中 45 h 时 OD600值达到

1.94，在原油培养基中菌数达到 4.3×1015 CFU/mL。Cornforth D M 等[18]研究表明，当混合菌生

长曲线为 S 型增长时，菌株之间将不存在拮抗作用。因此可以将 A-3、C-2、D-5 这 3 株细菌作

为混合菌降解石油污染物。D-3、D-1 的生长量较低，这可能是由于培养基本身不适合该细菌的

生长繁殖。张东升等[19]研究认为，细菌在不同培养基中的适应能力和生长状况各有不同，有些
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图1 菌株16S rDNA基因序列发育树
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Cornforth D M等［18］研究表明，当混合菌生长曲线为

S型增长时，菌株之间将不存在拮抗作用。因此可

以将A-3、C-2、D-5这3株细菌作为混合菌降解石油

污染物。D-3、D-1的生长量较低，这可能是由于培

养基本身不适合该细菌的生长繁殖。张东升等［19］

研究认为，细菌在不同培养基中的适应能力和生长

状况各有不同，有些培养基还会抑制微生物自身生

长代谢，降低微生物活性。分离的 D-5、C-2、A-3、

D-3、D-1 等 5 种菌株和 A-3、C-2、D-5 以 1∶1∶1 的投

加量混合的菌混合菌群E在原油培养基中的生长曲

线如图3所示。混合菌群E在培养基中依然表现出

较高的细菌生长量，D-5、A-3也呈现较好增长的趋

势，C-2 相比于 D-3、A-1 生长趋势也较好。综合可

得，A-3、C-2、D-5 这 3 株细菌无论是在独立条件还

是混合条件下，在原油中均表现出很高的生物活

性，可以用作治理石油污染的修复菌剂。

2.3 细菌对原油的降解效果

细菌D-5、C-2、A-3、D-1和混合菌群E对原油的

降解率如图4所示。由图4可见，D-5和A-3对原油

的降解效率均达到 60%以上，C-2对原油的降解率

也达到39.36%。D-3由于降解过程中会将水中分散

的原油聚集成为不溶于水和有机溶剂的团状物质，

无法使用红外测油仪测定降解率，夹出水中团块物

质后水中含油量几乎为0。分析可能是细菌自身分

泌的一些胞外物质对原油产生了聚集包覆作用［20］。

混合菌群E对石油的降解率最高，可能是微生物之

间的协同作用改善了原油的疏水性和乳化性，增强

了微生物对原油的利用效率［21］，具体情况有待进一

步研究。结合图 3可知，混合菌在相同培养环境下

的生长量比其它菌株的略高，也反映出微生物对石

油的利用率增强。

2.4 残烃的GC-MS分析

单菌（OD600=0.6）和混合菌 E 在 2 g/L 石油含量

的无机盐培养基中反应 7 d后，萃取剩余油相进行

GC-MS 分析，结果如图 5 所示。由图 5 可知，A-3、

D-5和混合菌E可以高效地降解原油组分中的C16、

C17、C18、C19、C21、C44等烃类，且都表现出较强的石油降

解能力；而D-1、C-2降解石油组分的能力相对较低。

2.5 菌株的乳化能力和表面活性剂对菌株降解能

力的影响

筛选产表面活性剂菌株的方法较多，不同菌株

分泌的表面活性剂种类不同，单一方法不能准确测

定菌株分泌表面活性剂的能力［22-23］。表 3为血平板

乳化实验和菌株降解后培养液表面张力的测定结

果。将5种菌株接种到血平板上，在20℃下经过2 d

的恒温培养，只有A-3、D-5生成了大小不同的透明

乳化圈，且发酵液的表面张力的差异不大。可能是

由于血平板培养基不能很好地促进菌株生成表面

活性剂。其他 3种菌株均未产生透明的乳化圈，发

图2 菌株在LB培养基中的生长曲线

图3 菌株在原油培养基中的生长曲线

图4 各菌株7 d后对原油的降解率菌
数

/（
10

15
个
·m

L
-1
）

5

4

3

2

1

0

时间/h

D-1
D-3
D-5
C-2
A-3
E

时间/h

O
D

60
0

D-1
D-3
D-5
C-2
A-3
E

细菌编号
C-2 A-3 ED-5D-1

70

60

50

40

30

20

10

0

原
油

降
解

率
/%

20100 30 40 50 60 70 80

时间/h
10 20 30 40 500

10

8

6

4

2

0

菌
数

/（
10

13
个
·m

L
-1
）

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 10 20 30 40 50

314



第 37 卷第 2 期

试验编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

k1

k2

k3

R

D-5加量

1

1

1

2

2

2

3

3

3

1.860

1.924

2.054

0.043

C-2加量

1

2

3

1

2

1

1

2

3

1.987

1.938

1.912

0.024

A-3加量

1

2

3

2

3

1

3

1

2

1.909

1.924

2.005

0.032

降解率%

60.68

61.83

63.49

65.43

64.37

62.60

72.63

67.64

65.18

酵液表面张力基本接近空白培养基的表面张力，因

此菌株对培养基中原油的降解率低［24］。

向培养基中加入4 mL的质量浓度为10 g/L的表

面活性剂Tween 80，降解反应7 d后单菌对原油的降

解率如表4所示。结果表明，向培养基中加入表面活

性剂Tween 80后，5株细菌对原油的降解率均有所提

高，其中C-2对原油的降解率提升最高，达到70.84%。

2.6 高效降解菌群的复配

不同菌株降解原油中各组分物质的效率和方

式存在差异，菌株之间也会相互影响，当菌株之间

相容性较高或存在协同关系时，混合菌群能发挥最

大的降解作用。研究表明，混合菌株投加比例合适

时，会进一步提高细菌的降解效率［25-26］。D-5、C-2和

A-3按不同比例混合的混合菌对原油的降解率见表

5，SPSS主体间效应的检验结果分析见表6。由表5

图5 各菌株降解原油后剩余组分的GC-MS分析

空白 D-1 C-2

A-3 D-5 混合菌E

表3 各菌株分泌表面活性剂的能力

菌株

A-3

D-3

D-5

D-1

C-2

血平板透明圈
直径/cm
2.85
0

1.55
0
0

表面张力/
（mN·m-1）

37.63
60.28
36.06
61.04
61.26

注：空白培养基的表面张力为62.40 mN/m。

表4 各菌株在有Tween80的情况下对原油的降解率

菌株

A-3

D-3

D-5

D-1

C-2

降解率/%
78.32
49.65
76.06
46.59
70.84

表5 菌株复配正交试验与极差分析
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可知，混合菌群在D-5、C-2和A-3之间的最佳接种

比例5∶1∶5时对石油的降解效果最好。结合表6主

体间效应检验结果的Sig值（0.05<D-5<A-3<C-2，即

0.05<0.129<0.354<0.502）来看，3株菌对原油降解率

均不产生显著性影响，但混合菌群能有效地降解原

油，说明各菌群对石油的降解均起到一定作用，其

中D-5对石油污染物的降解效果影响最大，其次是

A-3、C-2。通过实验发现，在最佳条件（温度 35℃、

pH 7.5、摇床转速 180 r/min、菌液加量 6 mL）下，最

佳接种比例的混合菌群在原油培养基中对原油的

降解率达到74.18%。

2.7 Tween80加量对菌株降解能力的影响

通过以上探究发现，加入Tween80可以明显提

升菌株对原油降解能力。表面活性剂对原油有较

强的乳化作用，适量加入会提高微生物自身的活

性，增强对原油的降解，但加入过量的表面活性剂

会对微生物产生毒害作用［27］。研究表明［28-29］，投加

的表面活性剂未达到临界胶束浓度 cmc前，疏水性

有机化合物的溶解性不能得到显著提升。通过“拉

环法”测定了加有不同量的Tween80原油培养基的

表面张力，结果见图 6。经测 Tween80 在原油培养

基中的 cmc值为30 mg/L，此时培养基的表面张力趋

于稳定。为了进一步提高复配菌株对原油的降解

效率，考察了不同Tween 80加量下复配菌株对原油

的降解速率，结果见图 7。当培养基中Tween 80加

量为30 mg/L（1 cmc）时，降解7 d后混合菌群对原油

的降解效果低于未添加Tween 80的，当Tween 80加

量为 150 mg/L（5 cmc）时，降解 7 d后混合菌群对原

油的降解效果高于未添加Tween 80的，降解率达到

了87.12%，能很好地应用于石油污染的修复。

3 结论

从陕北定边、靖边油田原油污染土壤中筛选的

原油降解菌中不动杆菌D-5、无色杆菌C-2、铜绿假

单胞菌A-3对原油的降解率分别为61.46%、39.36%

和 62.42%，其中，D-5、A-3 可降解原油中大分子烃

类，降解作用明显，C-2的生物活性高，与菌株A-3、

D-5有较好的相容性，在表面活性剂作用下降解效

果显著。将这 3种菌株进行复配，复配后的混合菌

在LB培养基中 45 h时OD600值达到 1.94，在原油培

养基中菌数达到4.3×1015个/mL，比单菌数量有所提

升。在温度为 35℃、pH 为 7.5、摇床转速为 180 r/

min、复配菌剂加量比 D-5∶C-2∶A-3 为 5∶1∶5、加量

为 6%、表面活性剂Tween80浓度为 150 mg/L时，混

合菌的降解效果可达到87.12%，能很好地应用于石

油污染的修复。
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Development and Performance Evaluation of Super Heavy Oil
Viscosity Reducer with Heat Resistance and Salt Tolerance

REN Yaqing，WU Benfang

（School of Chemical Engineering，East China University of Science and Technology，Shanghai 200237，P R of China）

Abstract: In view of the high viscosity and poor fluidity of super heavy oil and high salinity of formation water，emulsified

viscosity reducer was prepared by surfactant，alkali and organic phosphoric acid and its formula was optimized. The effects of

salinity and temperature on the viscosity-reducing properties of viscosity reducer were studied and the mechanism of viscosity

reduction was analyzed. The results showed that the optimal formula of emulsifying viscosity reducer for super heavy oil was

obtained as follows：1.1∶0.45∶1.15 the mass ratio of compound surfactant consisting of sulfonate anionic surfactant YBH and

alcohol ether carboxylate anionic-nonionic surfactant YFBH with a mass ratio of 1∶1，alkali and salt resistant additive NYZJ-1.

When the dosage of compound agent and additives was 0.81% in the emulsion，emulsification temperature was 80℃，the mass

ratio of oil to water was 7∶3 and the salinity was 95 g/L，the viscosity of super heavy oil reduced from 316.5 Pa·s to 0.0831 Pa·s at

50℃，the viscosity reduction rate was up to 99.97% and the water separating proportion was only 5.93% after standing in 4 hours at

50℃. Temperature had little effect on the viscosity-reducing property of viscosity reducer and the viscosity reduction rate of super

heavy oil emulsion remained unchanged after 2 hours treatment at 200℃ . The synergetic effect among the components of the

compound emulsifier enhanced the viscosity-reducing property of the system and the stability of emulsion. The emulsified viscosity

reducer had good viscosity-reducing effect and could withstand temperature and salt，which was suitable for the oil reservoir with

high temperature and high salt.

Keywords: super heavy oil；viscosity reducer；emulsification；viscosity reduction；salt tolerance；heat resistance

（上接第317页。continued from p.317）

Analysis of Compounding and Degradation of Petroleum Degrading Bacteria
LI Xiaokang1，YU Tao1，LI Hong1，DU Mingming1，QU Chengtun1，2

（1. Shaanxi Key Laboratory of Environmental Pollution Control Technology and Reservoir Protection in Oil and Gas Fields，Xi’an，Shaanxi 710065，P

R of China；2. State Key Laboratory of Petroleum and Petrochemical Pollutant Control and Treatment，PetroChina，Beijing 102206，P R of China）

Abstract: In order to efficiently repair the crude oil-contaminated soil near the Dingbian oil field in northern Shaanxi，five strains

of crude oil-degrading bacteria were selected from the local oil-contaminated soil，the isolated degrading-bacteria were analyzed

through physiological and biochemical experiments and 16S rDNA sequence method. The orthogonal experiment method was used

to explore and establish an efficient mixed bacteria repair system and analyze the degradation products of the strains. The surfactant

Tween80 was used to stimulate the microorganisms to further improve the degradation efficiency of petroleum. The research showed

that the strains were D-1 Cellulomonas，D-3 Serratia marcescens，C-2 Achromobacter，D-5 Acinetobacter，and A-3 Pseudomonas

aeruginosa. By measuring the growth status of strains in LB medium and petroleum medium，analyzing the residual components of

strains degrading petroleum，D-5，C-2，A-3 were screened out for compounding，and it was found that the effect of each strain on

oil degradation was D-5> A-3> C-2 and the optimal dosage ratio of strain compounding of D-5 to C-2 to A-3 was 5∶1∶5. It was

found that under the degradation conditions of temperature 35℃，pH 7.5，shaker speed 180 r/min，bacterial solution dosage 6%，

and Tween80 content 5 cmc，the degradation effect of the mixed bacteria on crude oil could reach up to 87.12% ，effectively

promoting the efficient repair of the crude oil-contaminated soil.

Keywords: petroleum degrading bacteria；identification；compounding；surfactant；degradation rate
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