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摘要：在石油的开采过程中，会产生大量含油废水、有害的废泥浆以及其他一些污染物，如果处理不好就会严重污

染周边土壤环境。本次调查以沾化县境采油区为重点，采用了专项地质环境调查、人力浅钻、渗水试验、淋滤试验

及土壤监测等方法；查明了油气污染物的污染类型、污染机理、污染程度和迁移变化趋势，并提出治理与保护对策。
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　　石油开采过程中产生的落地油、含油废水、有害
的废泥浆以及其他一些污染物，处理不好就会污染

较为脆弱的土壤环境，石油类污染后的土壤生态环

境将很难恢复。该文以胜利油田沾化采油区为例，

通过调查和室内化验、分析研究，分析了石油污染物

在土壤中的污染机理和运移规律，并在此基础上提

出了相应的治理保护对策，对石油开采区土壤生态

环境保护与治理具有一定的借鉴作用①。

１　采油区土壤环境污染源

石油的主要成分是碳氢化合物，化学组分有４
类：饱和烃，芳香烃，氮硫氧化合物及沥青质。由于

石油类物质的水溶性一般很小，土壤颗粒吸附石油

类物质后不易被水浸润，形不成有效的导水通路，透

水性降低，透水量下降。

１．１　钻井污染源

钻井液污染源：指钻井过程中和完井后以各种

方式进入土壤环境的废钻井液。据统计，沾化采油

区每口油井的平均钻井废液为２００～３００ｍ３，虽然尽
力回收，但仍有较大数量的废液进入土壤中。

钻井岩屑污染源：指经过钻头破碎、随钻井返至

地面的岩石碎屑，经振动筛与钻井液分离后进入沉

砂池，每口井因井深不同岩屑产量为５０～３００ｍ３不
等。

１．２　采油污染源

落地原油污染：指在试油、修井、洗井过程中进

入土壤环境及油井喷溢管道泄漏等落地之原油。野

外调查发现，原油外泄或散落到地面以后，在自然条

件下残留到地表的原油经过风吹日晒，往往呈现出

片状的黑色块状油污，不易清理。

含油污泥（油砂）污染源：指原油采出液带到地

面的固体颗粒；据沾化油气田滨南采油厂的统计，每

万吨采出液含砂４．８４ｔ，每万吨原油含砂２３．９ｔ。
作业废弃泥浆污染源：指油井在试油、大修、酸

化压裂等施工过程中、完工后废弃于现场的泥浆池、

储油池中的废液。

１．３　采油废水污染源

指石油开采过程中，采出原油含水经过一系列

工业流程油水分离后，进污水站除油处理并回收污

水中油。大部分处理后输送至注水站回注地下驱油

和平衡地层压力，但仍有一小部分外排，经油区河流

水系进入莱州湾或渤海湾，因取水污灌影响农田质

量，或对滩涂、潮间带土壤构成污染。

２　油气对土壤的影响

２．１　土壤污染现状及分布规律

胜利油田的开发建设对区内土壤环境造成了一
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定的影响。本次对油井分布区的土壤进行石油类含

量监测（图１），监测０～３０ｃｍ深度内土壤的石油类
含量（表１），最大石油类含量为２．６８ｍｇ／１００ｇ土，
分布于下河油田一带。

表１　沾化县采油区浅层土壤石油类含量（ｍｇ／１００ｇ土）

代号 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ Ｋ５ Ｋ６ Ｋ７ Ｋ８ Ｋ９ Ｋ１０

含量 ０．２７０ ０．１４５ ０．１７０ ０．１５５ １．３１５ ０．１３５ １．４９５ ０．０３０ ２．６８０ ＜０．０２５

图１　沾化县采油区土壤石油类含量监测点分布图

　　从区域上看，工作区大部分区域土壤中石油类
含量小于１ｍｇ／１００ｇ土，大于１ｍｇ／１００ｇ土区域呈
不连续片状分布或点状分布，其中下河一带土壤中

石油类含量普遍较高，呈点状分布。

２．２　土壤污染特征及迁移过程

从各油田土壤含油量看，早期设立的油井附近

石油类含量偏高，污染程度相对较重；而新近设立的

油井，由于开发时间较晚且注重环境保护，土壤中石

油类含量相对较低，一般低于１ｍｇ／１００ｇ土。
从土壤类型看，潮土和盐土中石油类含量略高，

而褐土中含量则相对较低。本次调查以废弃采油场

地为主，４个废弃采油场地内不同深度土壤石油含
量见表２。
表２　各采油井场地不同深度土壤石油含量（ｍｇ／１００ｇ土）

深度（ｍ） ０～０．２ ０．２～０．４ ０．４～１．０

Ａ１ ０．０９５ ０．０６５ ０．０６０

Ａ２ １．２３５ １．０４５ ０．１００

Ａ３ ２．３５０ １．０６０ ０．０９０

Ａ４ ０．４２５ ０．２０５ ０．０３０

平均值 １．０２６ ０．５９４ ０．０７

由表２可知，各废弃采油井场地在０～２０ｃｍ深
度范围内污染最为严重，土壤石油含量一般在１．０２６
ｍｇ／１００ｇ土左右；其次为２０～４０ｃｍ土壤污染较重，
土壤石油含量一般在０．５９４ｍｇ／１００ｇ土左右；在４０
～１００ｃｍ土壤污染较轻，石油类含量一般在０．０７
ｍｇ／１００ｇ土左右。这是由于石油类在向土壤运移
的过程中，在土壤的自净吸附作用下，含量随深度递

增而呈减小的趋势。因此，石油类含量集中分布在

０～４０ｃｍ深度内，４０ｃｍ以下土壤受污染较轻微。

２．３　土壤石油污染的空间立体变化

土壤石油类含量变化与污染源、石油种类以及

在土壤中的降解与迁移等因素有关。为了研究石油

类含量在土壤中的空间分布和变化规律，故在下河

井田取土壤立体样，纵向取样深度为０～２０ｃｍ，２０
～４０ｃｍ，４０～１００ｃｍ，横向取样点距离油井依次为
５ｍ，１５ｍ，３０ｍ，由土壤污染样化验结果显示（图
２），纵向上的污染物主要集中在４０ｃｍ以上，横向上
的污染物主要集中在１５ｍ范围以内。

图２　土壤中石油类含量空间变化曲线图

３　污染模型

根据研究区土壤结构特征，利用土柱进行模拟

研究，土柱内的土体取自研究区典型的观测点，按照

天然土层的顺序及颗粒物特征，在土柱上面定浓度

情况下，监测石油在各个土层出口时的浓度变化。

实验选取３个土柱进行模拟研究，分别为土柱
ａ，ｂ，ｃ，土柱ａ装表层土壤２０ｃｍ，土柱ｂ装下层土壤
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５０ｃｍ，土柱 ｃ按顺序分别装 ａ、ｂ土壤２０ｃｍ和５０
ｃｍ。然后在３个土柱表层加上定量的石油，待石油
从出口出来，测定石油的质量，相减即为土柱对石油

的吸附量。经计算，土柱 ａ对石油的吸附比分别为
８０％，土柱ｂ为４０％，土柱ｃ为９０％。

根据非饱和土水流运动的 Ｒｉｃｈａｒｄ方程和对流
扩散方程［１］，可以建立其溶质在土壤中扩散运移确

定性的传统微分方程，对该模型的求解即可确定石

油污染物在土柱中的分布，该方程是由一个描述污

染物在土柱中的质量守恒方程式构成的，其中应用

最多的是对流—扩散迁移微分方程式，在孔隙质中

又增加了一个吸附、降解和一个源汇项，即：

ｄ（θＣ）
ｄｔ ＝

ｄ（θｘｋｄＣ／ｄｚ）
ｄｚ －ｄ（νｃ）ｄｚ －ρ（ｄｓ）ｄｔ ±∑Ｐ

式中：θ—土壤含水量；Ｃ—溶质浓度；ｋ—扩散系数；
ρ—土壤密度；ｚ—深度；ν—土壤水分的达西速率；
ｓ—吸附土壤颗粒上的污染物浓度；∑Ｐ—土壤中污

染物源汇项的总和。

４　治理与保护对策

通过区内油井周围土壤调查及取样分析表明，

土壤中石油类污染物在纵向上主要集中在４０ｃｍ以
内，横向上主要集中在１５ｍ范围以内。结合区内的
污染物分布特征、类型和目前国内外成熟的治理方

法，区内土壤污染治理可采用土壤置换和翻土及生

物治理法。

（１）置换治理法是较早运用于治理土壤石油污
染的方法之一，也是治理土壤石油污染最直接、最快

速、最彻底、最简单的方法，通过土壤置换治理后，能

使土壤中污染物含量迅速降低。

（２）翻土治理法是根据土壤石油污染深度，首
先需对土壤进行深翻或浅翻。一般当土壤石油类含

量大于１ｍｇ／１００ｇ土时，采用深翻方式；当土壤中
石油类含量小于１ｍｇ／１００ｇ土时，采用浅翻方式。
翻土的目的一是增大土壤孔隙，使土壤与空气充分

接触，保持好氧状态，有利于石油类污染物的氧化分

解，二是使聚集在土壤表层的污染物分散土壤深层，

降低表层土壤的污染物浓度；其次，进行灌溉，增加

土壤湿度，有利于微生物的生长与繁殖；并施用有机

肥或复合肥，施肥的目的是增加土壤营养物质，促进

微生物的生长；最后，进行农作物的种植。

（３）在油气开采过程中应尽量减少石油污染物
的随意排放，加强保护工作。更换新的、先进的采油

设备；废除油罐储油方式，采用地下管道输送方式；

对采油过程中产生的落地油在第一时间内予以清

除。

参考文献：
［１］　薛禹群．地下水动力学［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９７．

ＳｔｕｄｙｏｎＰｏｌｌｕｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｓｉｍｏｆＳｏｉｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｉｎＯｉｌＭｉｎｉｎｇＡｒｅａｉｎＺｈａｎｈｕａＣｏｕｎｔｙ

ＭＥＮＧＹｏｎｇ－ｈｕｉ１，ＹＵＤｅ－ｑｉｎｇ２，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ－ｗｅｉ１

（１．ＳｈａｎｄｏｎｇＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉｎａｎ２５００１４，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｈａｎｄｏｎｇＧｅｏｌｏｇ
ｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉｎａｎ２５００１３，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓｗｅａｌｌｋｎｏｗ，ｍａｓｓｉｖｅｏｉｌ－ｂｅａｒｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，ｈａｒｍｆｕｌｗａｓｔｅｍｕｄａｎｄｏｔｈｅｒｐｏｌｌｕｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｃａｎ
ｂｅｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｏｉｌｇａｓｍｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｆｔｈｅｓｅｐｏｌｌｕｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｃａｎｎｏｔｂｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｗｅｌｌ，ｉｔｗｉｌｌｐｏｌｌｕｔｅｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｅｒｉｏｕｓｌｙ．Ｉｎｔｈｉｓｓｕｒｖｅｙ，ｒｅｇａｒｄｉｎｇｏｉｌｍｉｎｉｎｇｓｐｏｔｓｉｎＺｈａｎｈｕａｃｏｕｎｔｙａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔａｒ
ｅａ，ｂｙｕｓｉｎｇｓｐｅｃｉａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ，ｍａｎｐｏｗｅｒｓｗａｌｌｏｗｄｒｉｌｌｉｎｇ，ｓｅｅｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｌｅａｃｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｏｉｌ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｔｙｐｅｓ，ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆ
ｏｉｌａｎｄｇａｓｐｏｌｌｕｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｓｗｅｌｌ．
Ｉｔｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｆｏｒｍａｎａｇｉｎｇｓｉｍｌｉａｒｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｉｍｉｌａｒａｒｅａｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ＺｈａｎｈｕａｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

·３４·

第２５卷第６期　　　　　　　　　　　　　　　　成果与方法　　　　　　　　　　　　　　　　　２００９年６月


	sddz6

