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Effects of water-based waste drilling mud on soil physical properties and sugar beet growth
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Abstract：The effects of water-based waste drilling mud on soil physical properties and crop growth were studied. An indoor pot
experiment was used to add 2%, 4%, 8%, and 12%（dry matter basis）water-based waste drilling mud into both sandy and loam loess. To
alleviate the increase in soil pH caused by the addition of water-based drilling waste mud, the pot experiments were supplemented with a
gypsum treatment. The experiment was divided into a control group, the mud group, and the mud+gypsum group. A crop of sugar beet was
planted. Results showed that the application of different amounts of waste mud to the two types of soil did not lead to salinization in the
absence of gypsum, and that the clay content increased while plant evapotranspiration decreased. Adding gypsum decreased soil pH but
increased soil salt content significantly and prevented crop growth. In terms of the latter, pots containing soil with the 8% waste mud
content saw the best sugar beet growth in both types of soils. After 40 days, the height of the sugar beet plants increased by 41.59%, their
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摘 要：为探讨水基废弃钻井泥浆作为粗质地土壤改良剂的可能性，研究施加不同量水基废弃钻井泥浆对土壤基本物理性质和

作物生长的影响，利用室内甜菜盆栽试验，分别在沙黄土和黄绵土中添加2%、4%、8%、12%（干基）含量的水基废弃钻井泥浆，为缓

解添加水基废弃钻井泥浆可能引发的土壤 pH值过高问题，补充添加石膏处理，试验分为对照组、泥浆组和泥浆+石膏组。结果表

明，不添加石膏情况下，两种土壤施加不同含量的废弃泥浆均没有导致土壤盐碱化，且黏粒相对含量增加，蒸散量减少。添加石

膏后 pH降低，盐分含量显著升高，阻碍了作物生长。从作物生长来看，两种土壤施加 8%含量废弃泥浆对甜菜生长促进效果最

佳，种植 40 d后，沙黄土甜菜株高比对应的对照处理增加了 41.59%，叶面积增加了 2.43倍，生物量增加了 3.54倍，叶片 SPAD值增

加了58.18%；黄绵土甜菜株高比对应的对照处理增加了1.75%，叶面积增加了32.03%，生物量增加了14.59%，叶片SPAD值增加了

27.65%。研究表明，一定含量的废弃泥浆对于粗质地土壤改良和作物生长有促进作用，研究结果对油气田水基钻井废弃物就地

利用和开采区粗质地土壤改良具有一定的借鉴意义。
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钻井泥浆是石油、天然气开采过程中的主要废弃

物之一，类似于胶体状态，含有大量聚丙烯酰胺和膨

润土、腐植酸钾等物质[1]，具有悬浮钻渣、防止塌孔、

平衡地层压力、冷却和润滑钻头钻柱、清洗井底、传递

动力等作用[2]。长庆油田开采区主要位于陕甘宁盆

地，地表土壤黏粒含量少、结构性差，土壤有机质含量

少、肥力低[3]；该区域为干旱与半旱区，年降水量少且

季节性分布不均，水土流失严重、生态环境脆弱，不利

于作物生长和植被恢复，是典型的农牧交错带和生态

脆弱区。长庆油田作为我国第一大油气田，每年产生

约 600万m3水基废弃钻井泥浆，主要采用固化泥浆池

和集中不落地处理法，一定程度降低了环境污染风

险。但是国内外对泥浆池法长期处理效益及影响研

究较少，而集中不落地处理增加了运输中的污染和费

用。因此，需要探寻更环保、经济的处理方式。

寻找水基废弃钻井泥浆的绿色、经济处理方式，

并结合区域的水文地质特征，实现水基废弃钻井泥浆

无害化、资源化利用，可以促进井场及周边生态环境

的恢复。国内外有关学者针对废弃泥浆处理方式进

行了大量研究，其处理方式主要包括物理处理、化学

处理、生物修复和抛洒到土壤就地利用，以及多种处

理方式的联合使用[4]。其中，生物修复和土地抛洒的

复合使用，具有安全高效、绿色经济的特点[5]。前人

研究结果表明，废弃钻井泥浆含有大量有机物质和养

分元素，具备改善土壤理化性质的潜力[6-8]。泥浆中

的有机物一定程度被截留在土壤表面[9]，另外，植物

根系分泌物和土壤微生物能够分解泥浆中的有机污

染物[10]，降低重金属离子危害，且较低含量的有机物

可以促进作物幼苗生长[11]。

本研究将水基废弃钻井泥浆作为土壤添加剂，研

究添加不同比例泥浆对沙黄土和黄绵土 pH值、盐分、

颗粒组成、植物生长状况等的影响，研判水基废弃钻

井泥浆作为粗质地土壤改良剂使用的可能性，为实现

废弃物资源化利用、降低泥浆处理成本、改善开采区

土壤物理性质、促进当地植被恢复提供理论基础与技

术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验所用水基废弃钻井泥浆来源于陕甘宁盆

地，油井属于长庆油田，选用无害化处理后未进行固

化的固液相混合泥浆。表 1、表 2为供试土壤和泥浆

基本性质，泥浆中的重金属含量符合《土壤环境质量

农用地土壤污染风险管控标准》（GB 15618—2018）
（pH>7.5）基本要求。

供试土壤选用陕西省靖边县井场附近区域的粗

质地沙黄土和取自陕西省神木市的黄绵土，土壤黏粒

含量分别为 9.09%、13.02%。土壤风干后过 2 mm 筛

供试验使用。试验所用石膏来自山西省曲沃县山河

石膏粉厂。选择直径为 16 cm、高 15.5 cm的圆柱形漏

底 PVC 材质盆栽容器。基肥中 N 含量 2.12 g·kg-1、

P2O5含量 1.03 g·kg-1、K2O含量 1.78 g·kg-1。供试作物

leaf area increased 2.43 times, their biomass increased 3.54 times, and their leaf SPAD value increased by 58.18% in sandy loess. In loam
loess, the plant height, leaf area, biomass, and SPAD of the leaves increased by 1.75%, 32.03%, 14.59%, and 27.65% respectively. A
certain amount of waste mud has a positive effect on the soil physical properties, and thus the growth of crops. The results indicate that
water-based drilling waste from the oil and gas industry could be used on-site to improve coarse soils and decrease the cost of waste
drilling mud.
Keywords：drilling mud; clay; gypsum; soil; beet biomass

指标
Index

砂粒/%
粉粒/%
黏粒/%

容重/（g·cm-3）

pH

沙黄土
Sandy
loess
81.25
9.66
9.09
1.61
8.04

黄绵土
Loam
loess
70.26
16.72
13.02
1.48
8.13

指标
Index

含盐量/（g·kg-1）

有机质/（g·kg-1）

速效钾/（mg·kg-1）

碱解氮/（mg·kg-1）

有效磷/（mg·kg-1）

沙黄土
Sandy
loess
1.17
6.68
83.50
15.40
22.96

黄绵土
Loam
loess
1.06
9.13

180.03
50.23
19.40

表1 试验土壤基本性质

Table 1 Basic properties of the testing soil

表2 试验水基废弃钻井泥浆基本性质

Table 2 Basic properties of water-based waste drilling mud
指标 Index
砂粒/%
粉粒/%
黏粒/%

pH
含盐量/（g·kg-1）

阳离子交换量/（cmol·kg-1）

有机质/（g·kg-1）

含量Content
10.26
36.61
53.13
8.37
6.01
27.90
117.20

指标 Index
汞/（mg·kg-1）

砷/（mg·kg-1）

铅/（mg·kg-1）

铬/（mg·kg-1）

镉/（mg·kg-1）

全氮/（g·kg-1）

全磷/（g·kg-1）

含量Content
0.03
2.91
19.90
88.10
0.27
1.90
0.10
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为耐盐碱、耐干旱的藜科作物——甜菜，品种为欧洲

Beetroot红甜菜。

1.2 试验方法

未经固化处理的水基废弃钻井泥浆 pH=8.31，固
化后 pH=10.10，为防止泥浆施入土壤后 pH升高影响

作物生长，添加石膏进行调节。鉴于水基废弃钻井泥

浆的复杂性和多变性，采用试验法确定石膏添加量，

添加含量（石膏与泥浆固相百分比）见表 3，将自然风

干固化后的泥浆破碎，过 2 mm筛。采用 5∶1水土比，

制备土壤浸出液，用电极法测定 pH值。石膏最适合、

经济的添加量为3%，pH值较稳定，适合作物生长。

试验于 2019年 9—11月在陕西省杨凌示范区的

西北农林科技大学水土保持研究所试验场（34°28′
N，108°07′E）进行。试验前用 105 ℃烘干法测定供试

土壤和泥浆含水率，分别为沙黄土 1%、黄绵土 1%、泥

浆224%。设计2%、4%、8%、12%四个泥浆含量，依据

含水率换算成湿基泥浆含量。每种土壤 9个处理，每

个处理重复四次，分为对照组、泥浆组和泥浆+石膏

组，共计72个土柱（表4）。

选择均匀饱满的甜菜种子，在水中浸泡 12 h后播

种，每盆 10粒。播种 10 d后，间苗，每盆留长势均匀

甜菜 5株，并开始进行水分控制，用称质量法将含水

率控制在 10%~13%，试验做遮雨处理。间苗后第 20
d（DAY20）和第 40 d（DAY40）分别选择长势均匀的甜

菜，每盆收获两株，测定甜菜生物指标，观测动态生长

变化。

1.3 测定指标

用 5∶1水土比制备土壤浸出液，pH 值采用电极

法（酸度计为雷磁 PHSJ-4F）测定，电导率（EC）用电

导率仪（雷磁DDB-303A）测定，测定对象为泥浆、土

壤材料以及所有处理土样。颗粒组成用激光粒度仪

（马尔文MS2000型）测定：取待测土样5 g，加入蒸馏水

和H2O2，去除有机质，再加入盐酸去除CaCO3，至没有

气泡，加入分散剂，测定。蒸散量为第1 d上午7：00测
定的质量减去第 2 d上午 7：00测定的质量，即 24 h蒸

散量，质量测定用精度为 1 g的台秤（梅特勒托利多，

土壤类型Soil type
沙黄土

黄绵土

分组Group
对照组1

泥浆组1（SM）

泥浆+石膏组1（SM+）

对照组2
泥浆组2（LM）

泥浆+石膏组2（LM+）

处理Treatment
CK1
SM2
SM4
SM8
SM12
SM2+
SM4+
SM8+
SM12+
CK2
LM2
LM4
LM8
LM12
LM2+
LM4+
LM8+
LM12+

说明Detail
沙黄土2.50 kg

沙黄土2.50 kg+泥浆0.05 kg
沙黄土2.50 kg+泥浆0.10 kg
沙黄土2.50 kg+泥浆0.20 kg
沙黄土2.50 kg+泥浆0.30 kg

沙黄土2.50 kg+泥浆0.05 kg+石膏1.50 g
沙黄土2.50 kg+泥浆0.10 kg+石膏3.00 g
沙黄土2.50 kg+泥浆0.20 kg+石膏6.00 g
沙黄土2.50 kg+泥浆0.30 kg+石膏9.00 g

黄绵土2.50 kg
黄绵土2.50 kg+泥浆0.05 kg
黄绵土2.50 kg+泥浆0.10 kg
黄绵土2.50 kg+泥浆0.20 kg
黄绵土2.50 kg+泥浆0.30 kg

黄绵土2.50 kg+泥浆0.05 kg+石膏1.50 g
黄绵土2.50 kg+泥浆0.10 kg+石膏3.00 g
黄绵土2.50 kg+泥浆0.20 kg+石膏6.00 g
黄绵土2.50 kg+泥浆0.30 kg+石膏9.00 g

表4 试验处理
Table 4 Experimental treatments

注：表中泥浆为干基泥浆含量。
Note：The mud content in the table is calculated based on dry matter basis.

表3 石膏含量对pH值的影响
Table 3 Effects of gypsum content on pH value

石膏含量Gypsum content
pH

0
10.11

1%
9.50

2%
9.03

3%
8.50

4%
8.70

5%
8.51

10%
8.70

20%
8.62

30%
8.80
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ICS241），试验随机选择测量了8次日均蒸散量。

株高于收获后测定，为子叶柄基部至整个植株的

最高处。叶面积于收获后测定，用叶片扫描仪（美国

LI-COR LI-3000A）扫描甜菜所有叶片。叶绿素于收

获前用叶绿素仪（Konic Minolta SPAD502）测定，每盆

选取两株长势均匀的甜菜，每株选择两片均匀叶片。

生物量于收获后测定，先称植株鲜质量，烘箱中

105 ℃杀青30 min，再75 ℃烘干至恒质量后称量。

1.4 数据分析

采用 Excel 2019进行数据整理和计算，采用 Ex⁃
cel 2019 和 Origin 9.0 作图，使用 SPSS 25.0 对各项指

标进行单因素方差分析，并用邓肯检验进行多重比

较，显著性水平设为α=0.05。
2 结果与分析

2.1 添加泥浆对土壤性质的影响

2.1.1 pH值与EC值

pH值、EC值可以表示土壤盐碱化程度，施入泥

浆后两种土壤 pH 值、EC 值有相同变化趋势（表 5）。

随着泥浆含量增加，泥浆组（SM2、SM4、SM8、SM12和

LM2、LM4、LM8、LM12）的 pH 值均呈现缓慢增长趋

势，与对照差异均达到显著水平（P<0.05）。相对应

的泥浆+石膏组的pH值有所下降，泥浆+石膏组1中各

处理（SM2+、SM4+、SM8+、SM12+，下同）与CK1相比，

pH 值分别降低了 0.17、0.19、0.17、0.27 个单位，其中

SM4+、SM12+与CK1差异达到显著水平（P<0.05）；泥

浆+石膏组 2中各处理（LM2+、LM4+、LM8+、LM12+，
下同）与 CK2 相比，pH 值分别降低了 0.06、0.13、
0.11、0.16个单位，其中 LM12+与 CK2差异达到显著

水平（P<0.05）。

随着加入泥浆量增加，泥浆组的EC值呈增加趋

势，除 SM2处理外，其余处理与对照差异均达到显著

水平（P<0.05）。加入石膏使得EC值显著升高，泥浆+
石膏组 1各处理比 CK1分别增加了 82.35%、1.94倍、

4.82倍、7.35倍，泥浆+石膏组2比CK2增加了77.27%、

1.68倍、3.86倍、5.55倍。添加石膏使土壤pH值降低，

使EC值显著上升，但没有改变土壤盐碱化程度。

2.1.2 土壤颗粒组成

泥浆含量影响土壤中黏粒、砂粒的相对含量，随

着泥浆含量增加，土壤中黏粒相对含量增加，砂粒相

对含量减少（图 1）。泥浆组 1和泥浆+石膏组 1中，黏

粒、砂粒相对含量与 CK1 差异均达到显著水平（P<
0.05），其中 SM12变化最为显著，与CK1相比黏粒、粉

粒相对含量分别增加了 5.73、2.57个百分点，砂粒相

对减少了 8.30个百分点。泥浆组 2和泥浆+石膏组 2
中，LM12+变化最显著，与CK2相比，黏粒、粉粒相对

含量分别增加了 4.01、3.18个百分点，砂粒相对减少

了7.19个百分点。

2.1.3 蒸散量

日均蒸散量随着泥浆含量增加，呈现降低趋势

（图 2）。相同量泥浆条件下，泥浆组和对应的泥浆+
石膏组之间蒸散量差异不显著。测量日期中，10月 1
日（13~22 ℃，小雨）蒸散量与对照组差异最大，沙黄

土中，所有处理与CK1差异均达到显著水平，SM12+
处理蒸散量最低，比 CK1降低了 43.34%；黄绵土中，

除 LM2、LM2+外，其余处理与CK2差异均显著，LM12
最低，比 CK2降低了 62.50%。10月 10日（12~20 ℃，

小雨）各处理蒸散量差异最小，沙黄土中，SM12+处理

蒸散量最低，比 CK1降低了 40.83%，达到显著水平；

黄绵土中，最低值出现在 LM12+处理，比CK2降低了

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），下同。
Note：The different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same as below.

表5 不同含量泥浆对土壤pH值和EC值的影响
Table 5 Effects of mud on soil pH and EC

处理Treatment
CK1
SM2
SM4
SM8
SM12
SM2+
SM4+
SM8+
SM12+

pH
8.03±0.07d
8.30±0.07c
8.31±0.08c
8.54±0.10b
8.68±0.07a
7.86±0.08de
7.84±0.07e
7.86±0.07de
7.76±0.06e

EC/（dS·m-1）

0.17±0.02f
0.22±0.01f
0.30±0.01e
0.44±0.05d
0.54±0.04c
0.31±0.03e
0.50±0.03cd
0.99±0.05b
1.42±0.07a

处理Treatment
CK2
LM2
LM4
LM8
LM12
LM2+
LM4+
LM8+
LM12+

pH
8.13±0.09c
8.35±0.07b
8.40±0.08b
8.43±0.03ab
8.54±0.06a
8.07±0.07cd
8.00±0.11cd
8.02±0.10cd
7.97±0.08d

EC/（dS·m-1）

0.22±0.03e
0.34±0.02d
0.36±0.03d
0.58±0.04c
0.64±0.08c
0.39±0.08d
0.59±0.03c
1.07±0.08b
1.44±0.05a
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37.44%，达到显著水平。

2.2 添加泥浆对甜菜生长的影响

2.2.1 甜菜株高

施入泥浆对甜菜株高具有显著影响（图 3），两种

土壤甜菜株高增长速度为：泥浆组>泥浆+石膏组>对
照组。DAY40与 DAY20相比，泥浆组 1生长效果最

好，且泥浆组株高均高于对应的泥浆+石膏组。

沙黄土DAY20时，随着泥浆含量增加，泥浆组 1
株高呈现增长趋势，除 SM2外，与CK1差异均达到显

著水平，最大值出现在 SM12处理，其株高比 CK1增

加了25.26%。对应的泥浆+石膏组1株高先增加后趋

于稳定，与对照差异均不显著。DAY40时，泥浆组 1
和对应的泥浆+石膏组 1均呈现缓慢增加趋势，泥浆

组 1均高于 CK1并达到显著水平，泥浆+石膏组 1除

SM2外，与CK1差异均没有达到显著水平。

黄绵土DAY20时，泥浆组 2先增加后趋于稳定，

泥浆+石膏组 2呈现降低趋势，两组处理均显著低于

CK2。DAY40时，泥浆组 2株高先增加后降低，最大

值出现在 LM8处理，与 CK2相比增加了 1.75%，但差

异不显著，对应的泥浆+石膏组 2总体趋于稳定，但是

均显著低于对照。

2.2.2 甜菜总叶面积

泥浆组所有处理叶面积总和均高于相对应的泥

浆+石膏组（图4）。沙黄土甜菜DAY20和DAY40取样

结果显示，泥浆组1均高于CK1且达到显著水平，SM8
处理叶面积最大，与CK1相比分别增加了46.64%、2.43
倍。对应的泥浆+石膏组1中SM12+处理叶面积最大，

比CK1分别增加了 3.86%（P>0.05）、1.15倍（P<0.05）。

泥浆组 2各处理在DAY20时均低于CK2，并达到显著

水平；DAY40时LM8处理叶面积最大，比CK2增加了

32.03%，达到显著水平。相应的泥浆+石膏组2两次收

获总叶面积均显著低于CK2。
2.2.3 叶绿素相对含量（SPAD值）

施入泥浆对甜菜叶片 SPAD值具有明显影响（图
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图1 不同含量泥浆对土壤颗粒组成的影响

Figure 1 Effect of mud with different content on soil particle composition
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图2 不同含量泥浆对蒸散量的影响

Figure 2 Effects of different mud contents on evapotranspiration

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），下同
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图4 不同含量泥浆对甜菜总叶面积的影响

Figure 4 Effects of mud content on total leaf area of sugar beet
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图3 不同含量泥浆对甜菜株高的影响

Figure 3 Effects of different mud contents on plant height of sugar beet

株
高

Pla
nth

eig
ht/c

m

15

12

9

6

3

0

a

a

d

b

b

b

bc

a

bc

b

bcd

c

cd

d

d

cd

e

d

处理Treatment

CK
2

LM
2

LM
4

LM
8

LM
12

LM
2+

LM
4+

LM
8+

LM
12+

b.黄绵土Loam loess
株

高
Pla

nth
eig

ht/c
m

15

12

9

6

3

0

cd

de

bcd

c

ab

b

a

ab

a

a

d

f

d

ef
abc

d d

处理Treatment

CK
1

SM
2

SM
4

SM
8

SM
12

SM
2+

SM
4+

SM
8+

SM
12+

bcd

a.沙黄土Sandy loess
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5）。DAY20和DAY40两个收获期，泥浆组 1的 SPAD
值均高于 CK1，并达到显著水平（P<0.05），SM8处理

SPAD 值 最 大 ，与 CK1 相 比 分 别 增 加 了 15.85%、

58.18%。相对应的泥浆+石膏组 1 中 SM12+处理

SPAD 值最大，比 CK1分别增加了 8.76%、34.34%，达

到显著水平（P<0.05）。泥浆组 2中LM8处理 SPAD值

最大，比CK2分别增加了 5.69%、27.65%，达到显著水

平（P<0.05）。对应的泥浆+石膏组 2 最大值出现在

LM12 + 处 理 ，与 CK2 相 比 分 别 增 加 了 - 3.01%、

22.54%。

2.2.4 地上部分生物量

两个收获期，随着泥浆添加量的增加，泥浆组 1、

2 生物量均呈现先增加后缓慢降低趋势，对应的泥

浆+石膏组 1、2 均呈现先降低后增加趋势（表 6）。

DAY20时，泥浆组 1生物量均高于 CK1，SM8处理生

物量最大，与CK1相比增加了 65.73%，达到显著水平

（P<0.05）；对应的泥浆+石膏组 1与 CK1差异均不显

著（P>0.05）。泥浆组 2和对应的泥浆+石膏组 2均低

于 CK2，并达到显著水平（P<0.05）。DAY40时，泥浆

组 1生物量与CK1差异均达到显著水平，且组内差异

显著，最大值出现在 SM8 处理，与 CK1 相比增加了

3.54倍。泥浆+石膏组 1中 SM12+处理生物量最大，

与CK1相比增加了 1.81倍，达到显著水平。泥浆组 2
中 LM8处理生物量最大，但与CK2相比差异不显著。
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对应的泥浆+石膏组 2生物量均低于对照，且达到显

著水平（P<0.05）。

3 讨论

陕甘宁交界地带土壤黏粒含量少、保肥性差，不

能为作物生长提供良好的水肥环境，加上开采区气候

恶劣，生态脆弱，只有提高土壤持水保肥性能，才能持

久有效改良土壤[12]。本研究中，两组泥浆组pH值、EC
值均有所上升，但是没有显著加重土壤盐碱化。泥

浆+石膏组土壤 pH值降低，但盐分含量增加，这是因

为石膏置换出土壤胶体上的钠离子，并中和碱性离

子，降低碱性盐[13]，溶解过程中释放 SO2-4 和钠盐，另外

试验过程中进行水分控制，盐分没有及时得到淋

洗[14]，累积在土壤表层。但本试验结果显示，添加石

膏对土壤颗粒组成和蒸散量无显著影响。

本研究中施入水基废弃钻井泥浆使得土壤中黏

粒相对增加，蒸散量减少，从而促进了团聚体含量增

加[15]，有效提升土壤持水性能。另外，泥浆中含有的

聚丙烯酰胺、膨润土等物质，能够起到黏结土壤颗粒

的作用[16]，减少土壤大孔隙[17]，利于有机质的留存，可

以作为干旱半干旱地区的土壤改良剂[18]。水基废弃

钻井泥浆的有机质含量为 117.2 g·kg-1，增加了土壤

有机质含量，提升土壤肥力。施入水基废弃钻井泥

浆，不仅增加了土壤养分含量，而且改善了土壤持水

保肥性能。但是过量添加泥浆会导致土壤表面板结，

甚至使得土壤颜色变黑[19]，对土壤微环境产生影响，

威胁作物正常生长[20]。因此要根据不同土壤质地，结

合作物生长状况，研究最佳添加量[21]。

图5 不同含量泥浆对甜菜叶片SPAD值的影响

Figure 5 Effects of different mud contents on leaf SPAD values of sugar beet
表6 不同含量泥浆对甜菜生物量的影响（g）

Table 6 Effects of different mud contents on biomass of sugar beet（g）
处理Treatment

CK1
SM2
SM4
SM8
SM12
SM2+
SM4+
SM8+
SM12+

DAY20
0.80±0.07cd
1.08±0.18abc
1.20±0.12ab
1.33±0.14a
1.18±0.13ab
1.05±0.21bc
0.63±0.15d
0.91±0.13c
1.02±0.11bc

DAY40
0.99±0.16g
2.85±0.18d
4.02±0.12c
4.49±0.13a
4.24±0.05b
1.24±0.12f
0.78±0.05g
1.57±0.07e
2.78±0.11d

处理Treatment
CK2
LM2
LM4
LM8
LM12
LM2+
LM4+
LM8+
LM12+

DAY20
1.42±0.38a
0.72±0.46bc
0.92±0.08bc
0.98±0.17b
0.87±0.20bc
0.70±0.12bc
0.51±0.19c
0.54±0.09c
0.61±0.06bc

DAY40
2.81±0.16abc
2.61±0.24bc
2.33±0.34cd
3.22±0.20a
2.89±0.41ab
1.82±0.28e
1.17±0.08f

2.02±0.38de
2.09±0.22de

泥浆组 泥浆+石膏组

——428



2021年5月

http://www.aed.org.cn

王茜，等：水基废弃钻井泥浆对粗质地土壤物理性质和甜菜生长的影响

水基废弃钻井泥浆可促进土壤中的营养元素被

作物吸收利用[22]，且泥浆中低浓度的有机物可以促进

作物幼苗生长，这与 Kisic等[23]研究结果一致。甜菜

叶片肥厚粗大，影响着块根产量和糖分，施入钻井泥

浆后，泥浆中的养分被作物吸收，并作用于叶面，促进

叶片光合作用的进行，使得作物生长迅速。本研究显

示，施入一定量水基废弃钻井泥浆，对沙黄土中作物

促生效果更好。两种土壤产生差异主要是因为沙黄

土中黏粒和养分含量更低[24-25]，较低浓度的泥浆能够

起到显著改良作用。泥浆+石膏组中，甜菜各项生长

指标均低于相对应的泥浆组，主要是因为添加石膏后

土壤盐分含量显著上升，另外试验期间蒸散量较大，

土壤表面出现返盐现象，盐分累积在土壤表层，作物

受到一定的盐分胁迫[26]。因此，应当依据所用泥浆自

身特性，综合考虑土壤 pH值增加和盐碱化问题，选择

腐植酸、脱硫石膏、硫磺等其他添加剂进行调节。

将油气田开采产生的废弃水基泥浆作为土壤改

良剂，施入粗质地土壤，可有效改良土壤结构，提升地

力，对改善陕甘宁交界地带的贫瘠土壤具有重要作

用。水基废弃钻井泥浆相较于油基泥浆污染风险小，

更易于资源化利用[27]，且不会产生重金属危害。本试

验所用的水基废弃钻井泥浆中的镉和铬含量相对较

高，分别达到 0.27、88.10 mg·kg-1，均稍高于供试土壤

样品来源地和陕西省土壤背景值[28-29]，但没有超过

《土壤环境质量标准 农用地土壤污染风险管控标准》

（GB 15618—2018）中土壤污染风险筛选值（0.6 mg·
kg-1和 250 mg·kg-1）。按照最大施用量 12%计算，试

验土壤中重金属镉和铬的增幅分别为 0.03 mg·kg-1和

10.57 mg·kg-1，不会造成土壤污染，但是废弃泥浆大

量使用可能造成一定的环境风险，特别是在陕北部分

土壤镉含量偏高的矿区[29]。因此，应该按照不同的土

壤质地和重金属本底值严格控制施用量，并依据作

物、土壤等实际情况进行处理[30]。废弃水基泥浆一般

采用一次性处置，不存在重复施用问题，而且土壤-
植物系统对泥浆中有机物的分解与吸收利用，可以实

现废弃泥浆变废为宝，从而促进油气田开采与环境保

护协同发展。本研究试验期短，缺乏施加泥浆对土壤

和作物的长期影响以及泥浆中养分在土壤中的转化

方面的研究，今后需进一步探讨。

4 结论

（1）添加水基废弃钻井泥浆能够改善粗质地土壤

基本物理性质。施入泥浆后，沙黄土和黄绵土中黏粒

相对含量增加，提升了土壤持水保肥能力，且重金属

含量在安全范围内。

（2）水基废弃钻井泥浆提供了有机质等养分，促

进了作物生长。依据作物生长情况，沙黄土和黄绵土

中添加 8%（干基）泥浆量，对土壤改良和作物促生效

果最佳。
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