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摘   要：【目的】筛选油藏内源功能微生物并探究其驱油机理，现场试验以确定油藏内源微生物

提高原油采收技术应用的工艺和技术可行性。【方法】采集英东油田样品，利用原油平板筛选驱

油功能菌，评价其环境适应性并优化培养条件，通过乳化性能、降黏防蜡和烃转化能力等评估其

驱油性能并探索其潜在机制，并在油田现场进行微生物强化驱油试验。【结果】从油水样品中分

离到的贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis) B6，其乳化活性指数(emulsifying activity index, EI24)值
为 100.00%，降黏率为 97.20%，防蜡率为 86.90%，表明菌株 B6 具有良好的乳化降黏性能，具有

提高原油采收的潜力，并且能够减少原油中的重质组分而增加轻质烃类，改善原油物性，提升原

油品质。进一步在英东油田、跃进油田和花土沟油田进行微生物单井吞吐和清防蜡作业，共进行
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62 井次现场试验，累计增油 1 460.36 t，平均延长洗井周期 47 d，经济效益为 342.50 万元，投入

产出比为 1:4。【结论】通过室内研究和现场试验，证实内源微生物 Bacillus velezensis B6 具有显

著提高原油采收和油井清防蜡的效果，应用潜力巨大。 

关键词：微生物吞吐采油；乳化降黏；规模化发酵；微生物清防蜡 
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Abstract: [Objective] To screen the indigenous functional microorganisms in reservoirs and 
explore their oil recovery mechanisms, we conducted field tests to determine the process and 
technical feasibility of enhancing crude oil recovery by indigenous microorganisms. [Methods] 
We collected samples from the Yingdong Oilfield and used oil plates to screen for the target 
bacteria. Next, we evaluated the environmental adaptability and optimized the culture 
conditions of the strain. Further, we measured the emulsifying, viscosity-reducing, 
paraffin-resistant, and hydrocarbon conversion abilities of the isolate to evaluate the oil 
recovery competence of the strain and explored its oil recovery mechanism. Finally, we carried 
out the microbial enhanced oil recovery tests in the oilfields. [Results] We isolated Bacillus 
velezensis B6 from the oil-water sample with an emulsifying activity index (EI24) of 100.00%, 
a viscosity reduction rate of 97.20%, and a paraffin resistance rate of 86.90%, which indicated 
that strain B6 had good emulsifying and viscosity-reducing abilities and improved oil recovery 
potential. Strain B6 could reduce heavy components in crude oil and increase light 
hydrocarbons to improve crude oil properties and quality. Moreover, we carried out single-well 
huff and puff and paraffin removal operations in Yingdong Oilfield, Yuejin Oilfield, and 
Huatugou Oilfield with a total of 62 well-times in the field test, which resulted in a cumulative 
oil increase of 1 460.36 tons and an average delay of 47 days in the well flushing cycle. The 
economic benefit was CNY 3.425 million, and the input-output ratio was 1:4. [Conclusion] 
The laboratory studies and field tests proved that indigenous B. velezensis B6 can significantly 
improve the oil recovery and well paraffin removal, with great application potential. 
Keywords: microbial huff and puff; emulsification and viscosity reduction; large-scale 
fermentation; microbial paraffin removal 
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石油作为当今社会的重要能源之一，在世

界经济和人类社会的发展中起着至关重要的作

用。自工业革命以来，随着石油化工行业的深

入发展，全球石油需求量不断增加，且原油价

格持续上涨[1-2]。但是，随着油田开采年限的增

加，常规易采石油资源储量越来越少，原油采

收率越来越低。目前地下油藏环境中仍有大量

原油亟待有效开采，其残留的剩余原油占

60%–70%[3-5]。因此，如何绿色、高效、经济地

开采出地下剩余原油不仅是能源领域的研究热

点，而且事关国家经济发展和社会稳定。 
微生物强化采油 (microbial enhanced oil 

recovery, MEOR)是随着 3 次采油而发展的新兴技

术，具有工艺简单、成本低廉和环境友好等特

点，在国内外被广泛推广使用[6-11]，是最具有发

展前景的采油技术之一。微生物强化采油技术工

艺主要包括微生物单井吞吐、微生物清防蜡、微

生物驱替和微生物选择性封堵，同时也开发了基

于微生物强化采油的多种工艺的整合，如多轮吞

吐、清防蜡耦合单井吞吐等驱油技术。近20余年

来，筛选了大量高产生物表面活性剂或石油烃降

解等的微生物，绝大多数菌株已在室内研究中证

实了其具有驱油的性能，为提高剩余原油的采收

奠定了坚实的基础，但目前现场试验验证和应用

仍严重不足[12]。目前，胜利油田和大庆油田等是

我国微生物强化驱油技术现场应用较为成熟且取

得成果的油田[13-16]。然而，油藏地层环境具有明

显的地质特异性、非均质性强，油藏模式复杂多

样，这导致微生物强化采油技术的具体应用表现

出一定的特异性，因而需要依据油藏环境和原油

物性施用合适的驱油微生物。 
针对青海油田地层油藏环境矿化度较高和

原油采出率较低等现实问题，本文通过对筛选

获得的内源微生物贝莱斯芽孢杆菌 (Bacillus 
velezensis) B6 生长及其功能特征的研究，从而评

估该菌株对原油的作用效果。该菌株经规模化

培养后在英东油田、跃进油田和花土沟油田开

展微生物单井吞吐和清防蜡试验，实现原位乳

化降黏和井筒清防蜡，提高原油流动性并增加

油井洗井周期，验证其实际应用价值。本项研究

为开发适用于较高矿化度油藏中稠油冷采的绿

色生物采油体系提供了科学依据和技术支撑。 

1  材料与方法 
1.1  主要试剂和设备 

葡萄糖、石蜡油、琼脂粉、氯化钠、磷酸

氢二钾和七水合硫酸亚铁等分析纯试剂购自国

药集团化学试剂有限公司；正己烷等色谱纯有机

试剂购自 Thermo Fisher Scientific 公司。气相色

谱 -质谱联用仪 (岛津公司 )，多功能酶标仪

(SpectraMax i3x，Molecular Devices 公司)，表面

张力仪(Lauda Scientific 公司)，流变仪(HAAKETM 
ViscotesterTM iQ，Thermo Fisher Scientific 公司)，
光学显微镜(Olympus 公司)。现场作业使用泵车

(2.5×104 Pa)、罐车(30 m3)等专业设备。 

1.2  样品采集 
使用 10 L 无菌塑料桶，在英东油田油井工

作过程中采集油水样，在 4 ℃条件下送至实验

室进行下一步分析。 

1.3  驱油微生物的筛选及鉴定 
1.3.1  培养基及培养条件 

原油培养基(g/L)：原油 20，NH4Cl 0.5，
NaNO3 2，K2HPO4 1，FeSO4·7H2O 0.05，SDS 
0.01，pH 6.5–7.5。固体原油培养基中加入琼脂

粉 8 g/L。115 ℃灭菌 45 min。 
改良 LB 培养基(Medium A) (g/L)：胰蛋白胨

10，酵母粉 5，NaCl 20，FeSO4·7H2O 0.05，pH 
6.8–7.2。115 ℃灭菌 30 min。 

发酵培养基(Medium B) (g/L)：葡萄糖 30，
酵母粉 4，胰蛋白胨 8，K2HPO4 2，NaCl 20，
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pH 6.8–7.2。115 ℃灭菌 30 min。 
培养条件：37 ℃，150–200 r/min。 

1.3.2  菌株 B6 的分离纯化及鉴定 
将油水样接种到原油培养基中培养 10 d 后

采用稀释平板法进行驱油功能微生物的分离纯

化。取 100 μL 稀释度为 10−7、10−8 和 10−9 的菌

液涂布于固体原油培养基上，挑选平板上具有

不同菌落形态和较大透明圈的菌株作为实验菌

株，再次进行稀释涂布培养。随后，挑取单菌

落转接到改良 LB 培养基中培养 24 h，使用通用

引物27F/1492R扩增16S rRNA基因全长序列[17]，

由金唯智生物科技(北京)有限公司测序后基于

基因信息确定菌株的分类地位。 

1.4  菌株环境适应性评价 
1.4.1  pH 

配制发酵培养基，使用 HCl 或 NaOH 调节培

养基的 pH 分别为 6.0、7.0、8.0 和 9.0，OD600为 1
的菌液接种量为 1%，37 ℃、200 r/min 振荡培养，

定期取样测量菌液在 600 nm 处的光密度值。 
1.4.2  温度 

配制发酵培养基，在 30、37、40 ℃和

50 ℃条件下培养，OD600 为 1 的菌液接种量为

1%，37 ℃、200 r/min 振荡培养，定期取样测量

菌液在 600 nm 处的光密度值。 
1.4.3  矿化度 

配制 NaCl 浓度分别为 20、100 和 150 g/L
的发酵培养基，OD600 为 1 的菌液接种量为

1%，37 ℃、200 r/min 振荡培养，定期取样测量

菌液在 600 nm 处的光密度值。 

1.5  菌液性能评价 
1.5.1  乳化性能 

通 过 乳 化 活 性 指 数 (emulsifying activity 
index, EI24)对菌液进行乳化性能评价[18]。以石

蜡油作为原油替代物，分别各取 2 mL 石蜡油与

菌株上清发酵液加入到 10 mL 试管中，并记录

上层有机相总高度。使用漩涡振荡器振荡约    

3 min，混匀后室温静置 24 h，记录白色乳化层

高度，并计算 EI24 值。以培养基作空白对照，

设置 3组平行。其中，EI24=乳化层高度/有机层

总高度×100%。 
1.5.2  原油黏度和防蜡率测定 

使用流变仪测定菌株 B6 处理前后 37 °C 条件

下的原油黏度，采用倒扣瓶法评估菌株 B6 对原

油的防蜡率，原油黏度和防蜡率的具体操作方法

参考文献[18]。其中，原油黏度为2 630.42 mPas，
含蜡量为 25.00%。 
1.5.3  表面张力测定 

采用悬滴法测定菌株 B6 发酵上清液的表面

张力[19]。取 40 mL 发酵菌液，10 000×g 室温离心

10 min，取发酵上清液，利用表面张力仪测定菌

株发酵液的表面张力，测定 3 次，取平均值。 
1.5.4  石油烃 C10–C40 分析 

处理后的原油样品使用超声萃取法提取，

正己烷稀释后使用气相色谱 - 质谱联用仪

(gaschromatography-mass spectrometry, GC-MS)
进行分析，详细的处理和操作方法参考文献[20]。 
1.5.5  四组分测定 

采用薄层色谱-火焰离子化检测(thin-layer 
chromatography with flame ionization detection, 
TLC-FID)技术对残余油样品中的烷烃、芳香

烃、树脂和沥青质 4 种组分含量进行分析[21]。 

1.6  菌株 B6 的现场应用 
1.6.1  油井概况 

现场微生物单井吞吐和清防蜡试验油井井深 

1 121–1 767 m，油藏温度 34–53 °C，平均油井热

洗周期 45 d。单井储层孔隙度 15%–24%，渗透率

30–89 md。原油黏度 2 000–4 000 mPas，地层水矿

化度为 100 000–140 000 mg/L，平均 pH 为 8.5。 
1.6.2  现场施工 

规模化发酵：配制发酵培养基，规模化发

酵参数如下：转速 80–150 r/min，37°C，压力

0.3–0.5 MPa，通气比 0.3–0.5 VVM。 
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单井吞吐作业：单井吞吐施工液中菌液浓度

为 15%，营养液浓度为 6%，pH约为 8.0。根据试

验油井油层厚度、孔隙度和处理半径最终确定注

入施工液量为 6–10 m3。使用套管环空注入法，

从油套环空间注入单井吞吐施工液，注入排量控

制在 0.2–0.3 m3/min，注入压力控制在 1.5×104 Pa
内，在注入过程中根据注入泵压等动态参数的变

化情况调整注入速度和注入量。待全部注入后，

关井 7 d 后开井作业，定期监测油井产量。 
清防蜡作业：清防蜡作业液中菌液浓度为

30%，营养液浓度为 8%，pH 约为 8.5。采用套筒

注入方式，注入量为 1 m3，注入完成后油井正常

生产，定期监测油井示功图，评估洗井周期。 

1.7  数据分析 
使用 GraphPad Prism 8 软件进行统计分析

和图示化，误差棒表示标准差。 

2  结果与讨论 
2.1  菌株 B6 的鉴定及其生长性能 

基于在线工具 NCBI BLAST (https://blast. 

ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi)和 EZBioCloud (www. 
ezbiocloud.net/identify)对筛选获得的驱油功能

菌株 B6 的 16S rRNA 基因全长序列进行比对分

析，结果表明菌株 B6 属于 Bacillus 属，Bacillus 
velezensis 种。使用 MEGA 11.0[22]构建进化树后

使用 iTOL (https://itol.embl.de/)对进化树进行美

化调整。菌株 B6 与 B. velezensis CR-502、B. 
velezensis JK19 和 B. velezensis JS25R 等亲缘关

系更近(图 1)，命名为 B. velezensis B6，NCBI序
列号为 OR277460。国内外关于 B. velezensis 的

研究主要集中在拮抗动植物病原菌，促进动植

物生长等方面 [23-26]。最近的一篇报道表明 B. 
velezensis 由于其高产生物表面活性剂而在微 
生物强化驱油中取得了良好的应用效果，但是

其环境适应性和驱油功能特性与菌株 B6 存在不 
同[27]。此外，与菌株 B6 亲缘关系更近的 B. 
velezensis SRCM102755 等菌株基因组中均含有

生物表面活性剂合成基因 srfAA、 srfAB 和

srfAC[28]。因此，该菌在微生物强化采油中可

能具有重要作用。 

 

 
 

图 1  菌株 B6 的系统发育分析 
Figure 1  Phylogenetic tree analysis of strain B6. The phylogenetic tree (bootstrap consensus tree) of 16S 
rRNA gene of strain B6 was constructed by neighbor-joining method. Numbers at nodes are bootstrap values 
(>50%) based on 1 000 replications. Bar, 0.000 1 substitutions per nucleotide position. 
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根据生长曲线(图 2)，B. velezensis B6 在培

养过程中表现出较短的生长周期，培养 5 h即可

达到对数期，12 h 后逐渐到达生长稳定期。在

pH 6.0–8.0 时菌株 B6 表现出良好的生长趋势，

而在 pH 9.0 时，B6 则几乎不生长(图 2A)，且与

B. velezensis BSA1 相比在 pH 8.0 时能更快地到

达生长稳定期[27]；菌株 B6的生长能力随着培养

温度的升高表现出先增强后降低的趋势，30 ℃
延缓了其对数期(图 2B)；在 100 g/L 以上的矿化

环境中，菌株 B6 的生长受到了一定的限制(图
2C)；菌株 B6在发酵培养基中比在改良 LB培养

基中表现出较高的生长优势(图 2D)。综上所

述，B. velezensis B6 在 pH 6.0–8.0、30–40 ℃的

环境中能够良好生长，在 100 g/L 的矿化度以上

生长受到一定抑制，说明本研究分离得到的菌

株 B6 能够较好地适应油田油藏环境，具有实际

应用的潜在价值。 

2.2  菌株驱油功能特性评价 
菌液具有较低的表面张力和较高的乳化能力能

在提高原油采收率方面起着重要作用[29]。如表 1 所

示，菌株 B6 发酵上清液的表面张力(27.33 mN/m)
显著低于纯水的表面张力(72.80 mN/m)，良好的

表面活性剂能够显著降低表面张力，可以有效

改变油、岩、水的界面状态，有助于提高地层

中油相的流动性，从而提高驱油效率[30]。将发

酵上清液与液体石蜡混合后， E I 2 4 值为

100.00%，具有优良的乳化性能，并高于先前

单菌或混合菌系的研究结果。如，Liu 等[31]测 
 

 
 

图 2  菌株 B6 在不同环境下的生长曲线分析   A：pH. B：温度. C：矿化度. D：培养基对菌株 B6 生长

的影响 
Figure 2  Analysis of growth curves of strain B6 in different environments. Effects of pH (A), temperature (B), 
salinity (C), and media (D) on the growth of strain B6. Medium A and Medium B represent improved LB 
medium and fermentation medium, respectively. Error bar represents the standard deviation (SD). 
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表 1  不同培养基中菌株 B6 的驱油性能评价 
Table 1  Evaluation of oil recovery performance of strain B6 in different media 
Media Surface tension (mN/m) EI24 (%) Paraffin control rate (%) Viscosity reduction rate (%) 
Improved LB medium 27.95 96.54 86.90 95.08 
Fermentation medium 27.33 100.00 74.00 97.20 

 
定的地衣芽孢杆菌(Bacillus licheniformis) L20 发

酵上清液的 EI24值为 62.00%，魏晓霞等[18]测定

了来源于青海油田的混合菌系 QZ-10 的 EI24 值

为 91.11%。因此，以上结果表明菌株 B6 产生

的生物表面活性剂其性能更为突出，具有较高

的应用于微生物强化驱油的潜力。 
此外，经菌株 B6 处理后，倒扣瓶法测得的

其防蜡率均高于 70.00%，在 37 ℃条件下降黏

率最高可达到 97.20% (表 1)。王卫强等[32]从石

油污染土壤中分离筛选获得的一株假单胞菌

(Pseudomonas sp.) W12#，其防蜡率为 34.66%，

降黏率为 63.75%，表明菌株 B6 在防蜡和降黏

等方面一定程度上优于先前的研究。此外，菌

株 B6 使用发酵培养基进行发酵培养时，其乳化

和降黏性能优于改良 LB 培养基(表 1)，表明大

规模培养菌株 B6 时使用发酵培养基可能具有较

好的驱油效果。综上所述，B. velezensis B6 的

驱油性能不仅强于单菌而且优于混合菌系，具

有强化驱油的潜力，环境适应性良好，可用于

微生物单井吞吐和油井清防蜡作业。 

2.3  原油组分变化特征 
原油通常是一种化学成分复杂的黑色易燃

液体，根据其在有机溶剂中的溶解度不同，可

分为饱和烃、芳香烃、树脂和沥青质[33]。使用

发酵培养基对菌株 B6 处理前后的原油进行四组

分测试，各组分含量如图 3 所示。经菌株 B6 处

理后，原油中的饱和烃含量显著增加了 4.38% 
(P<0.000 1)，芳香烃、树脂和沥青质含量减

少，其中沥青质在处理前后含量差异不大(图
3)。这可能是该菌较强的乳化性能提高了细菌

对疏水性烃类的可利用性，从而提高了长链或

大分子多环烃的降解[34-35]。此外，沥青质等大

分子是原油高黏性和油井堵塞的主要原因[36]，

该菌在一定程度上能够降解该类大分子物质。

因此，表明菌株 B6 能够将原油中的大分子重质

物质，如树脂和沥青质，降解成小分子轻质石

油基组分，增加了原油流动性，提高了原油的

品质。 
对菌株 B 6 处理前后原油中的饱和烃

(C10−C40)进行检测，分析处理前后不同饱和烃

组分的含量变化，以探讨对原油物性的影响。

与空白组相比，使用改良 LB 培养基培养时，

C10−C20 的含量增加了 5.60%，C21−C30 和

C31−C40 的含量分别减少了 4.18%和 1.42%；使

用发酵培养基培养时，C10−C20 的含量增加了

6.28%，C21−C30 和 C31−C40 的含量分别减少

了 4.60%和 1.68%。随着碳数的增加，菌株 B6
处理后原油中的饱和烃降解率呈现下降趋势，

特别是 C30−C40 范围内的烃类物质(图 4)。结果 
 

 
 

图 3  原油四组分组成分析 
Figure 3  Analysis of four components of crude oil. 
Unpaired t test, *: P<0.05; **: P<0.01; ****: 
P<0.000 1. 
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图 4  原油中饱和烃 C10−C40 组成分析 
Figure 4  Analysis of C10−C40 composition in crude oil. Medium A and Medium B represent improved LB 
medium and fermentation medium, respectively. 
 
表明，菌株 B6 能够对长链饱和烃进行分解，因

此原油中大分子组分的减少和短链烃的增加有

效地降低了原油的黏度，改变了原油物性。此

外，当碳数高于 20 时，易出现结蜡现象，经处

理后碳数高于 20 的长链饱和烃明显减少，这有

助于减缓油井结蜡现象，延长洗井周期[37]。综

上所述，B. velezensis B6 能够降解原油中的大

分子重质组分和长链烃等物质，表明该菌在油

田微生物驱油和油井清防蜡中具有良好的应用

前景。 

2.4  单井吞吐与清防蜡效果评价 
微生物单井吞吐具有见效快、操作简单等优

点，是常用的一种微生物驱油工艺，且一般会使

用多轮吞吐操作以提高其有效期和原油采出率。

微生物单井吞吐和清防蜡作业选用的是以产生

生物表面活性剂为主的 B. velezensis B6 及其发

酵产物的混合物，其混合液 pH 值为 6.6–7.5，
每毫升菌数≥108 个。在现场作业前，对菌液进

行乳化性能测试，EI24 值均为 100.00%。结合

室内研究结果和油藏环境以及先前操作经验[27]，

在英东油田、跃进油田和花土沟油田进行微生

物单井吞吐和清防蜡试验。其中，微生物单井

吞吐主要评价指标为油井的日产液量、日产油

量和含水率，而微生物油井清防蜡则以洗井周

期和油井载荷为主要评价指标(图 5)。 
如图 5A−5C 所示，微生物单井吞吐作业前

油井的平均日产液量为 4.12 t，日产油量为 1.05 t，
含水率 65.61%；作业后油井的平均日产液量为

5.02 t，日产油量为 1.56 t，含水率 60.05%，微

生物单井吞吐有效率 100%。与作业前相比，平

均日产液增加 0.9 t，平均日增油 0.51 t，平均含

水率降低了 5.56%，作业后驱油效果显著，且

采油率高于枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis) XT-1
和螯台球菌(Chelatococcus daeguensis) HB-4 岩

芯驱油的结果[38-39]，表明使用油藏内源微生物

B. velezensis B6 的强化驱油效果更为显著。先

前的研究表明，注入菌液制剂可以激活油藏中

的其他功能微生物，如产表面活性剂、石油烃降
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解和产气体的微生物，不同功能微生物的综合

作用有助于提高石油采收率[27]。此外，吞吐油

井能够有效延长洗井周期，这可能归功于微生

物对大分子重质原油组分的降解转化，原油物

性得到了改善。在油井清防蜡现场试验中，处

理前平均洗井周期为 45 d，处理后平均洗井周

期为 92 d，平均延长洗井周期 47 d (图 5D)，清

防蜡有效率 96.55%，优于 QZ-10 混合菌液的作

业效果[18]。作业前油井最大载荷与最小载荷差

值的平均值为 19.68 kN，作业后油井最大载荷

与最小载荷差值的平均值为 17.38 kN，作业后油

井载荷显著降低(图 5E)。上述相关数据表明该

菌能够有效地改善油井载荷，降低采油负荷。

综上所述，B. velezensis B6 具有良好的现场应

用效果，在提高原油采收率方面具有很大的实

际应用价值。 

2.5  经济效益 
在英东油田、跃进油田和花土沟油田进行

微生物单井吞吐和清防蜡作业，共进行 62 井

次现场试验。微生物单井吞吐作业后平均日增

液量最大值 4.32 t，平均日增油最大值 1.97 t，
最大有效期 138 d；作业后平均日增液量最小

值 1.29 t，平均日增油最小值 0.32 t，最小有效

期 35 d。吞吐前后对比，产液量累计增加了  
1 613.22 t，产油量累计增加了 1 124.85 t，平

均有效期 128 d。原油结算价格按 3 000 元/t 计
算，经济效益为 249.00 万元，投入产出比为

1:3.8。清防蜡作业后累计增油 335.51 t，平均

延长洗井周期 47 d，经济效益为 93.50 万元，

投入产出比为 1:4.8。 

 

 
 

图 5  微生物单井吞吐和油井清防蜡效果评价   产液量(A)、产油量(B)和含水率(C)用于评估微生物单井

吞吐效果，洗井周期(D)和油井载荷(E)用于评估清防蜡效果 
Figure 5  Evaluation of microbial single well huff and puff and oil-well paraffin removal. Fluid production (A), 
oil production (B), and water content (C) are used to evaluate the effectiveness of microbial single well huff and 
puff. Purge period (D) and oil-well load (E) are used to evaluate the effectiveness of paraffin removal. Paired t 
test, *: P<0.05; ****: P<0.000 1. 
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3  结论 
在地下油藏环境中，微生物生长代谢过程

中所产生的生物活性物质具有改善油藏环境、

乳化原油、降低原油黏度和改变原油物性等功

能，从而提高残余原油的采收率[40]。本研究从

英东油田油水样中筛选到一株能够产生生物表

面活性剂的 B. velezensis B6，该菌具有适应较

高矿化度油藏环境的能力，表现出优良的乳化

降黏性能。此外，通过对处理前后原油组分的

分析，表明菌株 B6 能够降低大分子重质石油基

组分，如树脂和沥青质，增加了小分子短链饱

和烃等轻质烃组分，改善原油物性，提高了原

油的流动性和原油的品质。规模化发酵的菌液

在英东油田、跃进油田和花土沟油田进行微生

物单井吞吐和清防蜡试验，现场试验效果良

好，累计增油 1 456.36 t，平均延长洗井周期 47 d，
经济效益为 342.50 万元，投入产出比为 1:4。综

上所述，B. velezensis B6 能够较好地应用于微

生物单井吞吐和清防蜡等微生物强化采油。但

是，针对清防蜡作业仍需要优化工艺参数，包

括培养基的选择、菌液的注入量和注入方式，

以提高现场作业效率。此外，鉴于油井层间较

强的非均质性，下一步可通过组学技术、原油

指纹图谱和驱油模型等多角度的交叉分析，了

解并确定改善原油物性的关键机制和因素，并

完善长期原油采收监测技术，建立适合多层间

的油井组微生物强化驱油工艺体系。 
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