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摘 要牶通过对中原油田污染耕地的现场调查和几种污染因素的比较，发现油田高矿化度产出水腐蚀穿孔是造成弃耕
地土壤污染的主要原因。污染土壤含盐量为７．０７ｇ·ｋｇ－１、可溶性Ｎａ＋和Ｃｌ－为９．３９和１１．５６ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，是未污染土壤
的６．０、７．８和１８．１倍。由于土壤盐分和可溶性 Ｎａ＋含量高，造成了土壤板结、紧实，使土壤生态环境退化和恶化。
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图１ 油田开发生产工艺流程示意图
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１ 油田生产概况

中原油田位于华北平原腹地，油气开发生产区主

要分布于河南的濮阳、山东的荷泽和聊城３个地区。
濮阳东部凹陷区是中原油田勘探的主要地带，该地区

成土母质主要是黄河冲积物。中原油田属暖温带半

湿润季风气候区，水资源丰富，灌溉条件较好，农业开

垦历史悠久。

中原油田自从１９８０年投入开发以来，现已钻油
井２９４４口，水井１７５４口，建成了７个采油厂、１０座
联合站和１０余座污水处理站，年产原油达４１０万ｔ，
取得了很大的经济效益，但同时也对环境造成了很大

污染。据不完全统计，因中原油田各采油厂的污染而

弃耕的土地达１７４７ｈｍ２，为此，中原油田每年向农民
支付高达数千万元的补偿金 ，这使油田蒙受巨大的

经济损失，同时又造成不良的社会影响。我国人多地

少牞尤其是河南省人均耕地面积为０．０８８４ｈｍ２，尚不

到世界人均的一半，比全国人均水平少０．０１７３ｈｍ２，
而中原油田耕地大面积弃耕，更加剧了耕地的短缺。

为此，作者对中原油田污染耕地的原因进行了调查研

究，为污染耕地的复耕提供科学依据。

２ 中原油田耕地污染原因分析

中原油田生产开发工艺流程见图１，土壤污染主
要工艺来源有３个方面：钻井、采油和井下作业，污染
物主要有钻井岩屑、落地原油和油气井产出污水等。

２．１落地原油污染
通过调查，了解到原油污染物的来源主要有井喷

事故、油井作业、输油管线腐蚀穿孔等，中原油田原油
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表２ 采油二厂小麦苯并芘含量牗μｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄＢｅｎｚｏ－犤ａ犦－ｐｙｒｅｎｅ
ｉｎｗｈｅａｔｆｒｏｍ２ｔｈｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙｆａｃｔｏｒｙ牗μｇ·ｋｇ－１牘

井号 ２０ｍ ５０ｍ １００ｍ
１—１４３ ０．０４００ ０．５２２６ ０．９６３
２—２６ ０．８５７０ ０．１７８７
３—１２１ ０．４４８６ １．７４９５ ０．０２８０
３—１８４ ０．２４６７ ０．３３６４
３—２４６ ０．２２５７ ０．４９３４

地点 有效分蘖数 株高 ／ｃｍ 穗长 ／ｃｍ 千粒重 ／ｇ
对照点 １．５３ ５９．１ ６．１３ ３８．０６
２０ｍ １．７４ ５７．０ ７．１０ ３８．００
５０ｍ １．９７ ５７．０ ７．３０ ３６．３０
１００ｍ １．８５ ５８．９ ７．４０ ３６．１０

表１１２口油井与对照点小麦性状比较（平均值）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｈｅａｔｑｕａｌｉｔｙａｒｏｕｎｔｗｅｌｖｅｏｉｌｗｅｌｌｓ
ｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌ牗ｍｅａｎｖａｌｕｅ牘

污染主要发生在井场周围及集油管线区域，一般新井

投产、油井大修时，平均每口井残留地面的原油约

０．５—１ｔ，还有因泄漏而落地的原油等。原油的化学组
成非常复杂，但主要由烃类和非烃类化合物组成，其

中烃类占９５％—９９．５％（碳、氢元素），其它元素（硫、
氮、氧）仅占０．５％— ５％犤１犦。原油进入土壤后，影响土

壤的通透性，常粘着在植物根系上，形成一种粘膜，阻

碍根系的呼吸与吸收。原油中不同组分对植物的危害

不同，低分子烃主要能穿透到植物的组织内部，破坏

植物正常的生理机能，而高分子烃虽因分子较大穿透

能力差，但易在植物表面形成一层薄膜，阻塞植物气

孔，影响植物的蒸腾和呼吸作用。原油中的芳烃，特别

是多环芳烃如苯并牗ａ牘芘具有致癌活性，毒性最强，已
引起广泛关注。因此，作者就单纯原油污染对小麦生

长影响及小麦粒籽中有害物质苯并牗ａ牘芘含量进行了
跟踪监测，监测方法见文献犤１犦，用紫外荧光法。结果
见表１和表２。

从表１和表２可以看出，一定程度的油污染对小
麦生长有影响，但影响不大。油污染可使小麦粒籽中

含有苯并牗ａ牘芘有害物质，但含量较低，不超过卫生部
１９９４年９月１日发布实施的《食品中苯并牗ａ牘芘含量
卫生标准》中规定的５μｇ·ｋｇ－１。究其原因，低浓度的
原油可被土壤中的微生物所降解 犤２犦，因此，单纯原油

污染对作物生长影响不大，不是造成土壤弃耕的主要

原因。

２．２油气井产出水污染
中原油田是一个多层次、多油藏类型的复杂断块

油气田，具有深（平均井深达３１００ｍ）、碎（油田分布
零碎，每个油田平均由４０—１００个断块构成）、低（渗
透率低、孔隙度低、原油密度低）、高（矿化度高）等特

点，使油田产出污水具有很强的腐蚀性。从中原油田

投入开发到１９９３年的十多年间，腐蚀给中原油田造
成的直接经济损失超过 ３亿元。腐蚀穿孔多发生在
油、水输送管道及联合站贮油（水）罐犤２犦。

经现场调查，９０％以上的污染土壤集中分布在油
水集输干线附近，污染物是含少量原油的油田产出水

和不含原油的回注水，二者统称为产出水。因此，作者

对产出水的性质进行了分析，同时采集油田浅层地下

水作对照，采样方法和分析方法参照文献犤３犦。
２．２．１产出水矿化度

中原油田产出水矿化度极高，矿化度 ５００００—
１５００００ｍｇ·Ｌ－１的占 ７２％，矿化度高于 １５００００
ｍｇ·Ｌ－１的占９．３％，而浅层地下水矿化度８１．２５％
在１０００—２０００ｍｇ·Ｌ－１，油田产出水矿化度高出浅
层地下水５０倍以上，为卤水。
２．２．２油田产出水Ｃｌ－含量

油田产出水 Ｃｌ－含量较高，Ｃｌ－含量大于 ４００００
ｍｇ·Ｌ－１占 ７４％，而浅层地下水 Ｃｌ－含量约在 ８０—
３３０ｍｇ·Ｌ－１，可见油田产出水Ｃｌ－含量高出浅层地下
水１００多倍。
２．２．３油田产出水Ｎａ＋＋Ｋ＋含量

油田产出水Ｎａ＋＋Ｋ＋含量大于２０００ｍｇ·Ｌ－１的
占７９．２％，而浅层地下水Ｎａ＋＋Ｋ＋含量在１０７．６４—
３６２．４８ｍｇ·Ｌ－１的范围内，可见，油田产出水Ｎａ＋＋
Ｋ＋含量高出浅层地下水十几倍。
２．２．４油田产出水ｐＨ值及腐蚀性能

油田产出水ｐＨ大部分为６．０和６．５，浅层地下
水ｐＨ值约在７．６６—８．５０范围内。产出水ｐＨ较低，
酸度较大。 据采油二厂 １９９７年第四季度的腐蚀监
测（毛彦一，于志健．中原油田生产系统腐蚀监测公报．中原

石油勘探局油田化学技术研究所，１９９７．），９７个试片、试棒
腐蚀数据中，高于部颁标准０．０７６３ｍｍ·ａ－１２６个，
最高试棒腐蚀速度为１．０７６３ｍｍ·ａ－１，最高试片腐
蚀速度为０．８５０２ｍｍ·ａ－１。

总之，通过分析，油田产出水具有矿化度高，Ｃｌ－、
Ｎａ＋＋Ｋ＋含量高，腐蚀性强等特点。由于油田开采初
期，没有建立较为配套的环保和生产系统防腐措施，

出现了大量农田污染事件。针对中原油田具体情况，

对油田污染耕地进行了调查。
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表４ 未污染土壤可溶性盐分离子组成

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖａｂｌｅｉｏｎｓｉｎｕｎｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌ

取样点 层次 ／ｃｍ
离子组成 ／ｃｍｏｌ·ｋｇ－１

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＣＯ２－３ ＨＣＯ－３
卫汽 １＃ ０—２０ ０．４２ ０．２０ — １．１１ ０．６２ ０．２５ — ０．５７

＞２０ ０．３８ ０．１２ — １．３８ ０．６４ ０．３９ — １．０１
杜村 ０—２０ ０．２７ ０．４１ ０．００６ １．２０ ０．５０ ０．１２ — ０．９４

＞２０ ０．４２ ０．１９ — １．１１ ０．７８ ０．１１ — ０．６１

表３ 污染土壤可溶性盐分离子组成

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖａｂｌｅｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌ

取样点
层次 阳离子 ／ｃｍｏｌ·ｋｇ－１ Ｎａ＋／牗Ｎａ＋＋ 阴离子 ／ｃｍｏｌ·ｋｇ－１ Ｃｌ－／牗Ｃｌ－＋ＳＯ２－４ ＋
／ｃｍ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｋ＋＋Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋牘 Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＣＯ２－３ ＨＣＯ－３ ＣＯ２－３ ＋ＨＣＯ－３牘

文一联南 ０—５ ４．５６ ２．９０ ０．１３ ２５．０９ ７６．８ ２４．８０ ０．７４ — ０．４２ ９５．５
５—２０ ３．７１ ２．７４ ０．０７ ４．０４ ３８．３ ８１．４６ ０．１１ — ０．２９ ９９．５

文二联北 ０—５ ０．７１ ０．０５ ０．０７ ６．６２ ８８．９ ５．４４ １．１４ — ０．６７ ７５．０
５—２０ ０．４２ ０．３４ ０．０４ ５．０２ ８６．３ ３．７８ １．０８ — ０．４８ ７０．８

文三联西 ０—５ ０．３９ ０．１５ — ０．１３ １９．４ ０．３６ ０．２３ — ０．６５ ２９．０
５—２０ ０．４２ ０．１５ — ０．８４ ５９．６ ０．３２ ０．１８ — ０．７８ ２５．０

２＃站 ０—５ ０．３２ ０．０８ ０．０６ ７．３３ ９４．１ ２５．５２ ０．７１ — ０．２７ ９６．３
５—２０ ０．２１ ０．２４ ０．０４ ６．３５ ９２．８ ４．８２ ０．５８ — ０．８２ ７７．５

濮三联北 ０—５ ０．１２ ０．１０ ０．０４ １４．８８ ９８．３ ９．１０ ０．４２ ０．１７ １．２２ ８３．４
５—２０ — ５．５５ ３．１２ ０．０８ ２．１０

２６＃站北 ０—５ ０．３８ ０．２４ — １．７３ ７３．６ ０．４６ ０．７５ — ０．７７ ２３．２
５—２０ — ２．１８ ０．４２ — １．４５

卫汽 １＃ ０—５ １．０６ ０．６０ ０．０４ ２６．４４ ９４．０ １４．４ ０．３７ — ０．５０ ９４．３
５—２０ １．００ ０．８４ ０．０４ ６．０９ ７６．４ ７．０２ ０．９７ — ０．４４ ８３．３
２０—３５ ０．７６ ０．５４ — ３．８７ ７４．９ ４．０８ ０．３１ — ０．４２ ８４．８
＞３５ ０．７８ ０．２４ ０．０４ ４．５８ ８１．２ ４．９６ ０．４１ — ０．６３ ８２．７

杜村 ０—５ ０．８４ １．９８ — ４．６７ ６２．３ １．０４ ２．５３ ０．０４ ２．５２ １７．０
５—２０ ０．６７ １．５３ — ５．２０ ７０．３ １．６４ ２．０５ — ３．０６ ２４．３

桥口东 ０—５ １．７２ ７．１０ ０．１０ １７．５５ ６６．３ １８．１８ １．５５ — ０．４０ ９０．３
５—２０ １．７７ ３．３３ — ６．６２ ５６．５ １０．９０ ０．８１ — ０．３８ ９０．２

桥口南 ０—５ ２．８７ ２．３３ ０．１３ ２４．２０ ８１．９ ２３．５２ ０．６５ — ０．３８ ９５．８
５—２０ ０．１４ ３．３８ ０．１０ １９．７７ ８４．５ １７．３６ ０．８６ — ０．４０ ９３．２

８＃南 ０—５ ０．９６ ２．４０ ０．０７ ３３．９９ ９０．８ ４０．９０ １．７２ — ０．５０ ９４．９
５—２０ ０．３５ ０．４４ — １４．４５ ９４．８ １０．４８ １．３９ — ０．６１ ８４．０

马厂 ９＃ ０—５ ０．９６ ０．３５ — ３．２４ ７１．２ １．１８ ０．２７ — ０．３８ ６４．５
５—２０ ０．３０ ０．２６ — ４．６７ ８９．３ １．３２ ０．５５ ０．８４ ０．５０ ４１．４

马厂 １１＃ ０—５ ０．４４ ０．０４ ０．０７ ４．４０ ８８．９ ４．４２ ０．２７ — ０．３８ ８７．２
５—２０ ０．２１ ０．０７ — ３．４２ ９２．４ ２．５４ ０．５５ — ０．２９ ７５．１

３ 污染土壤调查分析

在对污染地踏查的基础上，按污染时间及污染程

度选择有代表性地块，用对角线法采样，自然风干，

四分法取舍，过２０目、６０目和１００目筛。分析方法见
文献犤４犦。
３．１污染土壤全盐量

污染土壤中全盐量 ３—５ｇ·ｋｇ－１的占 ２６．１％，
５—７ｇ·ｋｇ－１的占１３％，大于７ｇ·ｋｇ－１的占３４．８％，
平均含盐量为７．０７ｇ·ｋｇ－１，而未污染土壤全盐量在

１．１—１．４ｇ·ｋｇ－１范围内，平均为１．１８ｇ·ｋｇ－１，污染
土壤的是未污染土壤的６倍。可见，污染土壤的全盐
量大幅度增加。

３．２污染土壤可溶性盐分离子组成
污染土壤和未污染土壤中可溶性盐分离子组成

见表３和表４。表３可以看出，污染土壤可溶性阳离
子中 Ｎａ＋含量较高，平均为 ９．３９ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，而
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋分别为１．００、１．２５ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，Ｋ＋含量很
低。Ｎａ＋占所有阳离子的摩尔百分数平均为７７．０５％，
可溶性 Ｎａ＋５０％以上的占 ９２．３％，８０％以上的占
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５３．８５％。未污染土壤中Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋分别是１．２、
０．３７、０．２３ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，污染土壤中Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋

是未污染土壤的７．８、２．７、５．４倍，可见，污染土壤中
阳离子以Ｎａ＋为主，且较未污染土壤增加较多，其次
为Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋，Ｋ＋含量很低。

污染土壤可溶性阴离子Ｃｌ－、ＳＯ４２－、ＨＣＯ３－平均为
１１．５６、０．８２、０．７８ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，ＣＯ３２－有８５．７１％未检
出。 可溶性 Ｃｌ－占所有阴离子摩尔百分数平均为
７２．２４％，５０％以上的占 ７６．９２％，８０％以上的占
５７．６９％。未污染土壤中 Ｃｌ－、ＳＯ４２－、ＨＣＯ３－分别为
０．６４、０．２２、０．７８ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，污染土壤中Ｃｌ－、ＳＯ４２－

是未污染土壤的１８．０６、３．７３倍，ＨＣＯ３－含量几乎没
有变化，因此，污染土壤中可溶性阴离子中以Ｃｌ－为
主，且较未污染土壤增加很多。

综上可知，污染土壤全盐量、Ｃｌ－、Ｎａ＋是未污染
土壤的６．０、１８．１、７．８倍，且可溶性阴阳离子以Ｃｌ－、
Ｎａ＋为主，这与中原油田产出水矿化度Ｃｌ－、Ｎａ＋含量
高有较好的相关性犤５犦。因此，中原油田耕地污染的主

要原因是中原油田产出水腐蚀穿孔造成的土壤污

染。污染土地寸草不生，经数年自然恢复之后，只长

柽柳、蒿类、灰灰菜等耐盐碱植物，农作物很难成活，

土壤板结、紧实，造成了土壤生态环境的退化和恶

化。

４ 结论

牗１牘落地原油低浓度时在土壤微生物的降解作

用下对小麦生长影响不大，粒籽中有害物质苯并 （ａ）
芘含量低于食品卫生标准，不是造成中原油田土壤弃

耕的主要原因。

牗２牘中原油田产出水矿化度高于５００００ｍｇ·Ｌ－１

的占８１．３％，Ｃｌ－高于４００００ｍｇ·Ｌ－１的占７４％，Ｎａ＋

大于２０００ｍｇ·Ｌ－１的占７９．２％牞远远高于浅层地下
水，ｐＨ值低、酸度大、腐蚀性强，是油田土壤污染的
主要原因。

牗３牘污染土壤全盐量为 ７．０７ｇ·ｋｇ－１，可溶性
Ｎａ＋、Ｃｌ－分别为９．３９、１１．５６ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，较未污染土
壤大幅度增加，分别是未污染土壤的６．０、７．８、１８．１
倍，这与中原油田产出水矿化度、Ｃｌ－、Ｎａ＋含量高有较
好的相关性。
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