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摘  要：回顾了油田开采中地面系统暴露的一些主要问题及相关对策。阐述了生物技术在油田地面系统中应用的

优势，并指出生物技术已经成为新的研究热点。同时，针对我国油田生产实际中存在的部分问题和重要工艺环节，

分别对有害微生物的防控、生物破乳剂研制、生物絮凝剂研制等生物处理技术的研究现状进行了论述和展望。 
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Abstract：In oilfield，some major problems have gradually emerged with the widespread employment of 
exploration technology，which can not be satisfactorily coped with through traditional physical-chemical 
techniques. Biological techniques have been widely used in crude oil production for their specific 
advantages. It is a current trend to deal with the problems in the oilfield ground system by using 
biological techniques. The aims of this paper are to expound the present status of biological techniques 
as defending and controlling the deleterious microbe，and developing biodemulsifier and bioflocculant 
so as to tackle some practical problems in actual oil production. 
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我国油田可开采量不断减少，以大庆油田为例，

自开发建设以来，累计生产原油突破 20亿吨，占全
国同期陆上原油总产量的 40%以上，至 2002 年实
现连续 27年高产稳产 5000万吨以上[1]。但从 2003
年开始，原油产量下调至 5000 万吨以下，2007 年
的产量为 4169.8万吨，按照大庆油田“十一五”规
划，原油产量平均每年的递减幅度将在 170万吨左
右。原油可开采量的减少，造成原油开采难度不断

加大，推动了油田开采技术的革新与发展。利用水

驱、聚驱和三元驱油的二次采油、三次采油技术相

继在我国各油田中得到应用和推广。开采技术的革

新有效地提高原油采出率的同时，也因投加高分子

聚合物或表面活性剂等各种化学助剂而造成采出液

成分复杂，极大地增加了油田地面系统对采出液的

处理难度。为保证成分复杂的高含水采出液的顺利

处理，应用诸如化学破乳剂、絮凝剂、杀菌剂、防

垢剂、硫化物去除剂和净水剂等的各种物理化学技
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术得到了不断发展，并在油田地面处理系统中得以

成功应用。但是，物理化学处理技术或投资运行成

本高，或由于容易产生二次污染而带来诸多新生问

题，增加了油田生产和运营负荷。原油地面生产中

的一些重要工艺环节，如油水分离、回注污水处理

等工艺有待进一步降低成本，提高处理效率；而对

于所产生的某些问题，如落地原油、清罐油泥、老

化油回收处理等目前尚无有效的理化处理方法，已

经成为困扰油田生产的瓶颈问题。 
为经济而有效地解决这些新生或已存在的问

题，近些年来的新技术开发已经将视角定位在生物

处理技术上，促进了生物技术在油田生产中的应用

性研究。开发投资小、运行成本低、处理效果好的

生物新技术逐渐成为研究热点。生物破乳剂、生物

絮凝剂、生物型抑菌剂、油田污水处理、地面系统

中有害微生物的防控等研究报道屡见不鲜，成为保

证油田稳定生产的新的研究方向[2－7]。但是，生物

技术由于受到自身特点的限制，能否将其与油田地

面系统的生产工艺结合是这一技术步入油田领域，

解决油田生产中出现的实际问题的关键所在。目前，

油田地面处理系统工艺成熟而稳定，很难为满足新

技术需要而进行工艺改造，因此，新技术的开发必

须满足或基本满足现有生产工艺要求，才有可能在

油田实际生产中得以应用和推广。 

1  油田地面系统中有害微生物的监测 
油藏在被开采之后，原有封闭体系被破坏，形

成开放体系，直接导致油藏中的微生物数量增加，

菌相构成也由古菌类为主趋向复杂化。尤其在油藏

开采后期，随着各种辅助技术的不断介入，以硫酸

盐还原菌（SRB）为代表的部分属种微生物广泛存
在于采出液和部分工艺设备中[8－11]。这些微生物在

地面生产系统中繁殖迅速，对原油生产系统造成的

危害呈现出愈演愈烈的趋势。为保证地面生产系统

的稳定运行，对采出液、回注水、老化油等工艺环

节中的有害微生物进行监测，已经成为近年来国内

很多油田的工作重点之一。 
目前，对各油田产生危害的微生物主要有

SRB、腐生菌（TGB）和铁细菌（IB）三大类[9]。

此外，硫细菌（SB）也被证实在地面系统中存在，
其部分属种通过产酸对注水系统产生一定腐蚀。但

是，目前各油田对其研究和针对性的防控很少，更

多的研究都是针对三大类有害微生物。其中，SRB
对地面系统所造成的危害最为突出，由此而产生的

危害已经成为困扰油田生产的瓶颈问题[12－13]。基于

此，企业对有害微生物已经开始了严格控制。对这

部分有害微生物进行监测，针对性地指导防控，已

经成为各油田保证稳定生产的基础性工作，提出了

对 SRB、TGB、IB的指标控制要求。表 1中以大庆
油田回注水为例对三类菌提出了指标要求，事实上，

只有对地面系统中各工艺环节的有害微生物进行严

格防控，才能提高杀菌剂使用效率、降低成本，进

而保证油田污水达标回注。当前，各油田对这三类

有害微生物进行检测的常用方法是测试瓶绝迹稀释

法。这种方法是利用无菌注射器，将待测水样定量

注入到测试瓶中进行梯度接种稀释，所采用的测试

瓶是分别针对 SRB、TGB和 IB的选择性培养基，
用待测水样接种后的测试瓶进行恒温培养，根据细

菌瓶阳性反应，即由细菌产生的代谢产物而引起的

铁钉或培养基颜色变化作为检测结果，最终计算出

水样中的细菌数量。这种常用的检测方法操作简单，

不易产生操作误差，平行性较好，但其从取样到检

测的环节要求较为严格，且检测时间长，不利于及

时地跟踪、反馈 SRB生长情况。此外，这种方法虽
然较为稳定，但是具有一定的检测误差，其检测结

果只能是一组间断的实验点，不易得到介于相邻两

个实验点中间的生物量情况。 
 

表 1  大庆油田回注水微生物控制标准 
空气渗透率/µm2 

水驱注水 聚驱注水 指   标 

＜0.02 0.02～0.1 ＞0.6 ＜0.1 ＞0.6

SRB/个·mL－1 ≤25 ≤25 ≤25 ≤102 ≤102

TGB/个·mL－1 n×102 n×102 n×104 n×102 n×104

IB/个·mL－1 n×102 n×102 n×104 n×102 n×104

注：1. 大庆油田注水标准 Q/SY DQ0605—2006；2. 表中 0≤n＜10。 

 
针对常规方法检测时间长的弊端，近几年来出

现了利用分子生物学技术对地面系统中的 SRB 进
行快速检测的研究[14]，这将成为今后油田检测 SRB
的替代技术。这一技术是利用荧光原位杂交（FISH）
法对待测样品中的 SRB实现快速检测。目前，已经
认识到的能够进行硫酸盐还原反应的菌种有一百三

十多种，其中的部分菌种已经获得了其 16S 
rD(R)NA的序列。基于这些认知，将待测样品经分
级离心处理后得到含有目的菌群的浓缩样品，利用

多聚甲醛对样品中的微生物细胞进行固定，同时，

对 SRB保守序列进行比对分析，构建针对硫酸盐还
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原菌的特异性基因探针，使用荧光标记试剂盒对合

成的基因探针进行荧光标记，构建出能够与硫酸盐

还原菌实现原位杂交的荧光基因探针，再利用 FISH
技术与目的菌群进行原位杂交，最后利用荧光显微

镜观察，获得菌群存在、分布等信息。国外对此技

术的研究和应用较早，Amann 等[15]在 1995 年就利
用基因探针技术对混合微生物菌群进行了分析；

Okabe [16]、Kleikemper [17]和 Tsai[14]等先后利用基因

探针技术研究了污染样品中 SRB菌群的活性、菌相
的多样性以及分布等情况。在国内，以清华大学为

代表的一些科研机构均先后进行了基因探针原位杂

交技术检测 SRB 的实验研究[18－19]，证实该方法具

有快速、准确、灵敏度高等优点，可以用来监测地

面系统中的 SRB数量和种群分布。不仅如此，清华
大学国家重点实验室[20]还利用这种方法对胜利油

田外排水中的 IB进行了检测研究，成功地对胜利油
田外排水中的 IB进行了全面检测，定量分析了样品
中的 IB数量、群落结构和多样性，分析了利用 FISH
技术检测油田外排水中 IB的可行性，这一工作具有
很高的指导和借鉴价值。 
可见，在不需要对样本中的目的菌种进行分离、

纯化、培养的前提下，利用分子原位杂交技术实现

对油田有害微生物的快速检测具有很高的研究价值

和广阔的应用前景。不过，对这一技术进行必要的

完善和优化，继而在油田中推广和应用需要建立在

两个前提下：第一，必须对样本中的目标微生物种

群有清楚地认识；第二，必须掌握这些种群微生物

的 16S rD(R)NA保守序列。显然，这种方法检测的
准确性依赖于人们对于油田 SRB的认知程度。在水
驱、聚驱和三元驱油介质中，以 SRB为典型有害微
生物的种群构成存在差别。在本文作者所在课题组

前期工作中，从不同介质中分离出不同属种的微生

物，经中科院微生物研究所鉴定，证实其中的部分

属种极其罕见，不仅如此，在研究中还发现同样是

三元体系，由于介质的酸碱度不同，即三元强碱和

三元弱碱介质中的微生物种类存在差别，这些微生

物是否属于 SRB种群尚待进一步研究。但在实验过
程中发现，这些微生物在厌氧或兼性厌氧条件下都

可以代谢产生 H2S，继而腐蚀管线产生硫化物，给
地面系统的平稳运行带来危害。因此，利用原位杂

交技术对油田地面生产系统中有害微生物进行快

速、准确地定量检测尚需进一步提高对待测介质中

有害微生物种群构成的认知。不过，正如吴晓磊   
等[18, 20]研究，利用该方法可以快速地检测在地面系

统中所分布的主要的管道腐蚀微生物，其优势在于

可以及时反馈生产过程。本文作者认为，在众多将

生物技术服务于油田的研究中，利用荧光探针对油

田中部分有害微生物进行快速监测技术，是室内研

究成果与生产实际之间最为接近的技术之一，其大

范围应用和推广的可行性最大。 

2  生物破乳剂的研究现状及其在油
田中的应用前景 
油水分离工艺是油田生产的一个重要工艺环

节，原油破乳剂因此成为重要的化学助剂广泛应用

于油田中。尤其随着二次、三次采油技术的不断发

展，采出液成分趋于复杂化，采出液中含水量高，

增加了油水分离处理难度，原油破乳剂也因此得到

了快速发展。目前，国内外油田所用破乳剂都是离

子型或非离子型的化学破乳剂，这种类型的破乳剂

对原油具有较强的选择性，油品、水质、溶质、乳

化状态及功能剂等都会对化学破乳剂产生影响，因

此，不存在普适性的破乳剂，且破乳剂的应用范围

非常窄[21]。在我国，很多油田都经历了水驱、聚驱

和三元复合驱的开采工艺，即便是同一油田不同区

块油品性质的差异，或者同一联合站所处的不同开

采期，都需要针对性地使用不同的破乳剂，给现场

破乳剂的选择带来较大困难[22]，这也是国内外化学

破乳剂拥有数千种的重要原因之一[23－26]。对于成分

复杂、油水乳化严重的油品，在用化学破乳剂很难

达到令人满意的油水分离效果，增加生产成本的同

时，化学破乳剂不可避免地对环境造成污染并且对

人体造成伤害。 
为解决化学破乳剂存在的弊端，生物型破乳剂

的开发研制在国内外悄然兴起，逐渐成为研究热点。

原油生物破乳剂是一种经筛选、驯化、发酵等生化

过程处理后而得到天然微生物菌体或细胞代谢物，

其破乳机理复杂尚不十分清楚。一般认为破乳活性

是依赖于微生物细胞表面的独特结构，在细胞膜上

有—COO－、—NH2、—SH 和—OH 等活性基团，
细胞表面在被原油乳状液的非连续相充分但不完全

润湿后，细胞最终会在连续相和非连续相之间占据

一个平衡位点，乳状液液滴在细胞表面润湿、铺展，

降低了油水界面膜强度，使界面张力下降，乳状液

稳定性被破坏，最终聚结[27－28]。此外，生物破乳剂

产生菌在代谢过程中产生的次生代谢产物也具有破

乳特性已经被证实[29－30]。冯志强等[27]利用原油破乳

剂产生菌富集培养后，离心分离，利用细胞全液、
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上清液和细胞对比研究了生物破乳特性，证实细胞

上清液，即细胞次生代谢产物具有一定的破乳特性。

基于这一理论的实验研究很多。 
国内在生物破乳剂方面做了大量研究。其中，

同济大学[6]以原油污染土壤等 6 种不同的样本为起
始材料，利用显色法、溶血细胞测试法、表面张力

测定法和排油圈法分别进行了功能性菌种的开发，

优化菌种筛选方法的同时，成功地分离出 4株具有
较高破乳特性的功能性菌种，并经 16S rDNA和生
理生化特性实验鉴定为产碱杆菌属，继而利用这些

菌种分别对油包水型和水包油型的乳化液进行了实

验研究，获得了很好的室内实验效果，即便对于难

处理的油包水型乳状液，在其研究体系中也收到了

50%左右的破乳率。国外也较早地证实了利用生物
破乳剂进行原油破乳处理的可行性[31－34]。Park等[32]

从南极洲和韩国海岸线的海水和沉积物中分离出一

组具有破乳活性的放线菌类，经过筛选和鉴定最终

得到一株链霉菌（Streptomyces sp.）AA8321，并证
实其在比较低廉的培养条件下具有很高的生物破乳

潜能。 
上述研究都是利用分离得到的纯培养微生物进

行的生物破乳研究。国外的一项研究值得注意，

Nadarajah等[34]在 2002年从原油污染场地中分离得
到了一组混菌，继而研究了混合培养微生物处理油

包水型原油乳状液。结果表明，这种混合培养的细

菌能够有效地实现对多种类型油包水型原油乳状液

的生物破乳，这种具有广泛适用性的原油破乳剂的

研究报道极少，多菌种培养联合发挥功效在微生物

技术领域容易实现，此项研究预示着生物破乳剂存

在着相对广谱的破乳功效的潜能，具有极高的深入

研究价值。另外，胜利油田在 2004年利用中国石油
大学开发研制的生物破乳剂和其它来源生物破乳剂

在 7 个不同区块开展了生物破乳剂现场试验研究，
报道称取得了较好的现场实验效果[35]。中国石油化

工股份有限公司武汉分公司也利用 SW-903 型生物
破乳剂在电脱盐装置上开展了现场试验研究，脱后

原油含盐小于3 µg/g，含水小于0.2%，证实了SW-903
型生物破乳剂适合在电脱盐装置上使用[36]。这是目

前为止文献报道的为数不多的现场试验研究。 
生物破乳剂的开发研制报道很多，个别研究也

开展了现场放大试验，这些研究为生物破乳剂真正

走进油田奠定了实验和理论基础。不过，生物破乳

剂不同于化学破乳剂的最大区别在于要保持微生物

细胞的活性，而细胞活力受到生长介质的温度、pH

值、溶氧、营养盐等诸多条件制约，因此，具有生

物活性的生物破乳剂对介质的适应性，尤其在实际

工矿条件下参数条件的波动，将对破乳剂的生物破

乳特性产生极大影响。不仅如此，生物破乳剂的破

乳能力又在极大程度上取决于其在处理工艺中与介

质的作用时间。破乳剂在工业应用中理想的投加环

节是在游离水分离器或电脱水器入口处，投加后其

在介质中的动态作用时间为 0.5～1.5 h，即便在井口
附近进行投加，在厌氧、动态环境中如何保证破乳

功效都有待做慎重和深入研究。固然，细胞上清液

的破乳特性可以有效地回避上述部分问题，但是，

如果依靠细胞上清液或单纯依靠在投加前就将细胞

培养至破乳所需用量，毫无疑问将极大地增加破乳

剂活化和富集培养的成本，从而增加油田生产企业

的运行负荷，也失去了生物破乳剂的重要优势。本

文作者认为，生物破乳剂在油田生产企业的工业化

推广和应用尚需做大量的细致研究。 

3  生物絮凝剂的研究现状及其在油
田的应用前景 
生物絮凝剂在印染、发酵、食品、电镀等工业

废水以及城市污水处理领域得到了较为广泛的研  
究[37－41]。它是利用微生物细胞、细胞提取物以及细

胞代谢产生的次生代谢产物作为絮凝体，利用桥联、

基团反应、电中和、网捕等作用将重金属离子及其

它悬浮粒子絮凝沉降。不同的微生物絮凝剂的絮凝

机理存在差别，絮凝机理的阐释尚待进一步研究。 
生物絮凝剂在原油生产中处理污水的研究与报

道很少。Bratskaya等[2]利用经疏水改性处理的壳聚

糖作为絮凝剂，对含有 SDS表面活性的水包油型乳
状液在很宽的 pH值范围内（pH 4～9）进行了絮凝
特性研究，比较了疏水改性壳聚糖同未经改性处理

的壳聚糖絮凝剂以及商业用阳离子聚丙烯酰胺絮凝

剂的处理效果，证实这种生物絮凝剂的絮凝效果受

油水乳状液界面间的电荷密度影响较大，而酸碱度

对其影响较小，在优化的条件下，较低的添加量即

可获得较好的絮凝效果。在国内，中国石油大学赵

朝成教授[41]研究了微生物絮凝剂产生菌的筛选方

法，对传统筛选方法、DEHP 筛选方法和吡啶筛选
方法进行了对比研究，证实利用吡啶法可以筛选获

得更多的目的菌株，利用该法从含油废水、土壤和

活性污泥中筛选出一株肠杆菌属菌株，并对野生型

菌株实施了紫外诱变育种处理，获得的正变株对含

油废水的处理效果优于化学絮凝剂聚铝，形成的絮
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体体积较大，沉降速度快。 
生物絮凝剂因絮凝体产生菌的多样性以及无二

次污染，安全可靠等优势必将得到进一步深入研究。

这一技术能否在油田中应用主要取决于两大前提。

第一，成本。生物絮凝剂菌种的培养或者细胞代谢

产物的分离均需较高成本，因此，廉价且有效的培

养条件开发以及菌种的絮凝剂产量或细胞本身的絮

凝功效是决定这一技术能否进入油田地面生产领域

的关键所在。第二，条件。仅有低廉高产的生物絮

凝剂产生菌还不足以使这一技术步入油田，与生物

破乳剂一样，生物絮凝剂也面临着一系列的制约性

因素，其活力受到温度、pH值、溶氧等实际工况条
件的制约，微生物细胞，即便是其中间代谢产物，

对于现场工况条件的适应性是决定这一技术能否最

终在油田中应用的决定性因素。除此之外，油田污

水与其它工业废水的处理目的不同。油田污水的处

理目的是为了二次回注（外排量小），而对回注水的

指标要求偏重于回注水中悬浮固体颗粒的浓度以及

对粒径中值的要求上，而其它很多行业的工业废水

处理则偏重于对重金属或者有毒害大分子有机污染

物的去除，我国对于外排污水中悬浮固体的要求也

较油田回注水指标宽松，因此，油田污水的絮凝处

理难度更大（见表 2）。另外，活性污泥技术一直作
为传统而经典的生物处理技术在很多行业的工业废

水和城市污水处理中得到广泛应用，活性污泥除了

具有降解作用外，其本身就是一种生物絮凝体，但

长期以来极少见将活性污泥技术应用于油田污水的

处理，油田污水处理对悬浮固体指标的苛刻要求是

油田排斥这一技术的重要原因之一。生物絮凝剂在

油田污水处理方面的应用面临着重重困难，但是，

考虑到油田含油污水产量大，仅大庆油田 2007年一
年污水产量就达到 221.13万立方米，这部分污水必
须经处理后达标回注，最大限度减少外排。污水的

处理，尤其是特低渗透油藏用回注水指标要求苛刻，

需对污水进行深度处理后才能达标回注，致使在各

油田回注水的处理成本成为油田生产运行的重要开

支，因此，开发新的处理方法具有重大意义。就理

化领域而言，在此技术上的再突破难度太大，生物

处理技术具有巨大的潜能，将成为新的研究热点，

并最终成为油田水处理技术的新的突破口。

 
表 2  油田回注水及工业废水处理指标比较 

空气渗透率/µm2 

水驱注水 聚驱、三元注水 
排放标准 

指   标 

＜0.02 0.02～0.1 ＞0.6 ＜0.1 ＞0.6 一级 二级 三级 

悬浮固体含量/mg·L－1 ≤1.0 ≤3.0 ≤10.0 ≤5.0 ≤20.0 70 200 400 

粒径中值/µm ≤1.0 ≤2.0 ≤3.0 ≤2.0 ≤5.0 — — — 

含油量/mg·L－1 ≤5.0 ≤8.0 ≤20.0 ≤5.0 ≤20.0 10 10 30 

注：1. 大庆油田注水标准 Q/SY DQ0605—2006；2. 工业废水排放标准 GB 8978—1996。 

 

4  生物处理技术在油田其它方面的
应用 
对有害微生物进行监控、提高油水分离效率、

净化污水是油田地面生产中的重要工作，除此之外，

以油田地面系统为切入点而开展的研究工作还有很

多，如原油污染土壤的生物修复、含油污泥的处理、

油田外排污水的生物处理等。 
4.1  原油污染土壤和含油污泥的生物修复 
利用土著微生物的代谢活性，通过补加微生物

生长所需的氮、磷等营养盐，乃至强化外源微生物，

对原油污染土壤中的有机成分进行降解，使土壤无

害化的研究是最早涉足油田地面生产领域的生物处

理技术，相关研究报道很多。目前，在胜利油田、

冀东油田、辽河油田、大庆油田等都已经开展了生

物修复处理原油污染土壤的现场试验研究[42－45]。在

此基础之上，利用生物修复技术对油田含油污泥进

行修复的研究也越来越多[46－47]。其中，胜利油田以

滨一污水站长期堆放的含油污泥为研究对象，开展

了含油污泥的工业试验研究，经 230 天生物处理后
含油量下降了 42.8%[48]。含油污泥在油田生产中广泛

存在，尚无经济而有效的处理方法，生物修复技术

能够成为一种行之有效的油田含油污泥处理方法。 
降解作用是微生物最基本的特性，易于对微

生物实现受控代谢，因此，以微生物的降解作用

为切入点所开展的应用性研究，必将优于生物破

乳、生物絮凝等技术手段而优先步入油田，为油

田生产服务。 
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4.2  油田外排污水的生物处理 
油田产生的污水经处理后大部分要达标回注，

剩余外排[49]。外排污水种类多（稠油污水、含聚污

水等）、水质成分复杂、COD 含量高。生物技术处
理污水的方法很多，氧化塘法、生物膜法、生物滤

纸法、厌氧-好氧耦合处理以及新型的生物反应器技
术等，可以根据外排污水水质特点进行选择。这些

方法都是利用微生物的代谢作用将污水中的油、挥

发酚、硫化物等污染成分降解去除，降低污水中的

COD含量；同时，也可以絮凝沉降部分悬浮固体，
最终达标外排。利用生物技术进行外排污水处理的

研究报道很多[50－51]，大港油田、辽河油田、吉林油

田、胜利油田等都开展了外排污水生物处理技术的

研究[52－56]。其中，大港油田在 2000 年就建立了工
业化规模的生物处理系统，利用氧化塘法对外排污

水进行处理，连续几年都收到了很好的处理效    
果[54]。生物处理技术处理含油污水技术成熟而稳

定，是油田外排污水处理技术的方向。 
4.3  污油的生物净化处理 
油田每年都会产生大量污油，污油内含有较多

易裂解的烃类，再加工利用价值很高。这部分污油

中包括硫化物在内的机械杂质含量非常高，难于处

理，当前所采用的热沉降工艺处理效果不好，污油

回收处理时经常出现电脱水器跳闸、跨电场等问  
题[57－58]。与生物絮凝剂相类似，利用某些微生物的

特有功能，可以将处于油相（油水界面层）中的机

械杂质润湿、反转进入到水相，再从水相中絮凝沉

降，从而部分去除污油中的机械杂质，保证联合站

系统平稳运行。在前期的工作中，已经从不同的分

离源中分离得到这种功能性菌种，并进行了室内中

试研究，结果表明，在控制好细胞生长条件的前提

下利用微生物细胞可以实现除杂净化污油的目的。 

5  结  语 
生物技术已经广泛地触及到油田地面生产领

域。地面系统有害微生物的监测与防控是油田企业

不可回避的问题，在此领域开展的研究不可避免涉

猎到生物技术领域；生物破乳剂、生物絮凝剂等一

些油田地面生产中的核心环节技术受到重视，已经

得到不同程度的研究，但受到生物技术固有特点和

实际工矿的限制，使现有室内研究成果很难应用到

实际生产中，在此方面尚待大量细致和深入的研究；

原油污染土壤、含油污泥、油田外排污水处理等以

微生物细胞降解能力为切入点开发的生物处理技术

具有极大的应用潜力，其能否在油田生产中应用和

推广不在于技术本身，而是更多地取决于企业决策。 
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