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 　 　 Abstract:

　 　 Keywords: 

针对目前大庆油田工作油井污染现状，对大庆市大同区八井子乡油井附近农田土壤进行采样调查，以了

解目前工作中单井附近土壤污染状况，并结合污染现状提出合理性建议； 单口油井为中心，分别以

0、20、40和60 m为半径进行取土采样，检测耕地土壤的石油类物质总量。结果表明:横向采样的土壤全部超过国家

第一级标准限值，石油类物质总量随着横向距离的增加而降低。某些单井附近耕地土壤已超过国家第二级标准限值，

最高超标倍数为13.88倍,处于危险级别，应立即采取措施治理石油污染。
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Current Status and Control Countermeasures of Petroleum Contamination

of Bajingzi Village, Datong District, Daqing City

With regard to the current status of contamination caused by oil wells of Daqing Oil 

Field, soils in the farmland of Bajingzi Village, Datong District, Daqing City nearby the oil field 

were sampled and investigated for understanding of the situation of soil pollution near single oil well. 

Furthermore, rational recommendations were proposed regarding the oil pollution. In Bajingzi Village, 

Datong District, Daqing City, single well in the working state was taken as the centre and soils were 

sampled at the radius of 0, 20, 40 and 60m respectively from the single well for detection of the total 

amount of oil pollutants in the farmland. The results showed that the soils sampled horizontally all 

exceeded the limits of the national class I standard and the total amount of petroleum-based substances 

decreased with the increase of horizontal distance. The farmland soils near some certain single wells 

exceeded the limits of the national class II standard, maximally by 13.88 times, so they were in a 

dangerous level and measures should be taken immediately to control the petroleum contamination. 
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我国是石油生产和消费大国，石油对土壤的 局部易造成土壤退化、农作物的非正常生长，影

污染日益严重，石油中不仅含有大量具有“三 响农作物产量。一般石油污染土壤的形成途径有
 [4]致”的持续性有毒物质，还含有钒、镍、镉、 3种 ：落地油污染；污水排放和灌溉；空气污

铅、铜等重金属物质。这些重金属物质在土壤中 染。可见，加强对油田油井周边的环境监测、提

会长久残留，通过植物吸收进入食物链，最后到 高对耕地保护和研究高效、低成本和低污染的修
[1-3]达人体 。大庆油田是我国重要的石油生产油 复技术势在必行。目前国内外主要修复石油污染

田，生产过程中造成的环境污染情况相当紧迫， 土壤的技术手段包括物理修复、化学修复和生物
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[5-7] 分别以0、20、40以及60 m为半径，分东南西北修复 ，本文基于这样的背景对大同区八井子乡

4个方向进行取土，采土深度范围是0~20 cm。所石油污染土壤的修复技术和思路进行分析。

取土样在实验室中按照距离分类，并用洁净聚乙
1　大同区八井子乡石油污染土壤现状

烯塑料袋包装，经过自然干燥后充分混合并剔除

土壤中动植物残体、土块和石块，分析样品内石　　土壤样本采集于2013年7月进行，采集地点

油类物质总量。需要注意的是油井一般靠近公为大庆市大同区八井子乡，调查油井为单井。分

路或农田小路，因此取土样时，仅能取2个或者别对耕地6个油井进行土样采集，编号为：B3、

3个方向土样。经过检测，大庆市大同区八井子B4、B8、B13、B14、B17。实验过程中按照石油
[8] 乡石油类物质总量随距离变化特征，见表1。横向迁移特点 ，采样方法为：以油井为中心，

表1　八井子乡油井附近土壤石油类物质含量

 注：* 0 m非油井基台处算起，而是从耕地种植农作物处开始算起。

　　根据《土壤环境质量标准GB15618-2008》 已超过第一级标准，且随着距离逐渐增加，石油

中对于石油类总烃含量的规定，石油总烃第一级 烃含量逐渐降低。因此以石油总烃第二级标准限

标准限值为100 mg/kg(以干基记)，第二级标准限 值为划分标准，以单井石油类物质实测量与第二

值为500 mg/kg(以干基记)。对于八井子乡油井附 级标准限值之比表示石油类物质在土壤中的污染

近耕地土壤中石油含量比较，由表1可知，各油 程度，根据油井具体特征和数据监测结果，对各

田以60 m为半径的耕地土壤中石油类物质总量均 油井进行分级见表2、3。

表2　八井子乡耕地石油类物质污染程度

表3　土壤环境质量评价级别划分

　　目前国家针对高于第三级标准限值并没有明 内，石油类物质含量保持在第一、二级标准限值

确规定，但对于超过第三级标准限值的土壤环境 之间，土壤类别为尚清洁，须做好预防工作。而

危害评价为具有实际危害，所采取的行动为立即 B3、B8、B13、B14,、B17号油井附近耕地土壤

治 理 。 结 合 表 2、 3得 出 ， B4油 井 0~60 m范 围 均有超标，最严重的B3号油井石油类物质总量

·

－66－

环境保护科学　第40卷　第5期　2014年10月



是第二级限值的13.88倍，土壤类别为具有实际 是挖出石油污染的土壤，富集起来进行生物降

污染，应采取整治修复措施。通过以上数据可以 解。通过设计和安装各种过程控制器或生物反应

看出，八井子乡油井污染土壤主要集中在油井附 器，产生有利于生物降解的条件，主要方法有：

近，为0~20 m的范围内，这一范围的土壤特征为 预制床法、土壤耕作法、土壤堆肥法和生物泥浆

有些土壤颜色加深并带有明显油斑，某些地方可 法(生物反应器法)。生物修复优点在于修复手段

看到落地原油，土壤干燥后伴有板结现象。 多样化、石油类物质降解率高、成本低、减少二

次污染风险、无毒害等特点。
2　国内外石油污染土壤修复技术 

3　石油迁移特征及污染土壤修复思路目前国内外针对石油污染土壤的治理主要是

从物理、化学和生物三个方面。物理修复石油污 3.1　石油迁移途径及特征
染土壤方法主要有：土壤清洗方法、热分解吸收 　　近几年来，我国逐渐重视污染物在土壤中的

[15]修复、固化隔离处理、换土法等。化学方法主要 迁移与转化问题 ，但局限在定性分析和实验室
分为焚烧法、土壤洗涤法、化学氧化法和物理化 [16]模拟阶段 ，研究者在现场采样及实验室分析后
学修复方法。两种方法优点在于对土壤中的石油

得出结论：石油在土壤中迁移特征包括水平迁移
类物质降解率较高，其缺点在于：① 浪费资源， [17-18]和竖向垂直迁移 。
比如物理方法中的土壤清洗法需消耗大量的水，

石油污染物水平迁移条件下，污染物含量与
[9]仅适用于小面积土壤污染；焚烧法 需将粒径小 [19] [20-21]油井距离之间成反比 。其迁移途径 主要有

于25 mm土壤颗粒在815~1 200 ℃下进行焚烧，
3种：石油进入到土壤中随雨水通过地表径流，

焚烧过程中使有机物燃烧转变为其他物质，同时
产生长距离的迁移；表层石油量大，石油在土壤

[10]也杀死一切病原菌 。② 大部分物理化学修复技
中利用自身重力通过包气带进入地下水层，随地

术在大面积的土壤修复中难以实现，比如焚烧
下水运移而迁移；石油挥发性组分进入空气中，

法、换土法、化学萃取法等，大面积土壤修复中
通过与大气粉尘结合，沉降到距离稍远的土壤表

需大量的人力物力，成本较高。③ 需考虑土壤
层。在垂直方向迁移条件下石油在土壤中由于受

渗透率，例如化学洗涤法中用洗涤剂（成分为
到土壤吸附、石油粘稠度的影响，迁移能力很

C -C 的直链醇和2-8的环氧乙烷单元的加成物）8 15 弱。其迁移途径为：污染源→表层土壤→犁底层
洗涤污染土壤，目的是将土壤中的石油转移到液 土壤→下包气带土壤→地下含水层，含量由表及

[11-12]
[22]相中去，这种方法多应用在土壤渗透率差 的 里逐渐递减 。目前国内研究者通过实验分析得

土壤，对于粘土其限制性较高。④ 易造成二次 出，石油污染物在土壤中竖直方向迁移距离一般
污染，在使用土壤洗涤法或者是焚烧法等方法 [23-26]不 超 过 1 m ， 其 中 大 部 分 石 油 集 中 在 0~30 
时，处理后的土壤需特殊处理，如深埋。

cm之间的土层中，少数实验结论为石油竖向垂
石油污染土壤的生物修复是指利用植物、动

直迁移距离在0~80 cm的范围内。
物和微生物之间的一种或者几种联合修复土壤的

3.2　八井子乡石油污染土壤修复思路
技术，主要是依靠微生物代谢活动中进行的酶促 大庆市大同区八井子乡耕地土壤质地为壤
反应来减少污染现场污染物的浓度或使其无害化 土，土类为黑钙土。表层有机质积累量大于分解

[13]的过程 。生物修复主要包括原位修复技术和异 量，土层上部有一黑色或灰黑色肥沃的腐殖质

位修复技术。原位修复技术是将土壤在原来位置 层，土壤颗粒组成中黏粒、粉粒、砂粒含量适

进行处理，这种方法不需要挖掘土壤，因此成本 中，通气透水、保水保温性能较好。因此石油在

较低，主要包括生物通风、生物强化和生物刺激 黑钙土的迁移过程中，由于土壤孔隙度适中，因
[14] 此迁移深度较盐土、草甸土、龟裂土等要深一等 ；异位微生物修复也称为地上处理技术，就
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[27] 玉米修复进行强化与协同，结果表明，在石油烃些。刘晓燕等 模拟实验表明，6年内石油在黑
2钙土中最大迁移深度可达到25~30 cm，90%的石 含量初始值在10 000 mg/kg，施菌计量为1 L/m ，

12 14油吸附在0~10 cm范围内的土壤表层。结合八井 菌悬液含菌量为10 ~10 个/mL条件下，节细菌-

子乡油井附近土壤含油量的调查数据可知，八井 玉米协同修复使石油降解率比对照组提高了

子乡油井附近在水平范围0~20 m、竖向垂直范围 72.8%，但是玉米生物量减少14.5%，石油烃在

0~20 cm内土壤已属于三级或三级以上的污染程 玉米各个部位均有残留，而根部残留量最大。

度，达到了具有潜在或实际危害的程度，因此对 另外，在实验室条件下，玉米秸秆可以作为
[30]八井子乡油井附近土壤治理以迫在眉睫。 微生物固定吸附物质，如李靖 采用“玉米秸秆

3.2.1　减缓油井处石油迁移过程　针对正在工作 吸附-包埋-交联”相结合的复合固定化方法降

的油井，从根本上治理是不可能的，不宜采取化 解 多 环 芳 烃 芘 (pyrene)， 筛 选 多 环 芳 烃 降 解 菌

学及生物修复。因此，减缓石油从油井向周围耕 (GY2B、GP3A 和 GP3B)来构建混合菌，研究发

地的迁移速度是防治石油污染土壤的首要工作， 现，固定化微生物对芘的去除效率显著提高，可

应采取以减缓为主，修复为辅的手段。在油井处 以在相对短的时间内达到相对高的去除率。固定

可采取上述物理修复中的固化隔离处理，采用人 化  GY2B+GP3B 玉 米 球 在 第 5 d的 去 除 率 达 到

工合成的惰性材料将污染源与附近耕地土壤隔离 97.3%，固定化 GP3A+GP3B 玉米球在第 4 d 即达
[31]开来，减缓垂直及水平迁移的速度。一方面降低 到 97.0%；张思文等 利用H O /NaOH 对玉米秸2 2

修复成本，一方面可有效限制石油迁移，延长石 秆(RCS)进行改性来制备可吸附石油的生物质吸
油在土壤中的迁移时间。 附剂(HNCS)，研究发现改性14 h的吸油量最大，

3.2.2　对已污染的土壤进行治理　对已污染的土 达14.08 g/g，而改性前RCS仅为 4.33 g/g，改性使

壤进行修复是防治石油污染土壤的有效手段。经 得吸油量提高325%，且吸油速率更快。

调查八井子乡油井附近0~20 m范围内属于三级或 经过以上研究表明，玉米作为粮食作物，

三级以上的污染程度，因此对于集中在表层的土 不仅在正常生长情况下通过与微生物联合，以

壤应进行修复，防治污染物扩散。在治理的过程 石油为主要碳源对石油进行降解，而且以玉米

中，针对不同地区应该因地制宜，制定具体措 秸秆的形式可以制作成吸附剂，间接地提高石

施，着重考虑：① 污染场地的气候特征，地质 油降解率。

结构，土壤质地；② 根据污染物的种类、数 3.2.3　建立土壤动态监测体系　由于石油在土壤

量、性质的差异，采用适宜的修复技术；③ 修 中的迁移是一个动态而缓慢的过程，因此对于土

复效果、时间、难易程度；④ 所选方法应适合 壤防治，最及时的手段是建立土壤动态监测体

当地的经济发展和城市规划；⑤尽量采用低成 系，建立区域或地区土壤石油污染的时间序列，

本、无二次污染、高效可操作的技术。 完善石油土壤污染等级评估标准。对本地区石

八井子乡种植的农作物为玉米，而玉米具有 油污染物的成分、组成、物理化学性质、迁移

非常好的石油降解能力。因此针对当地实际情 途径及存在问题及时掌握，做到实时监测，定

况，最宜采取生物修复，利用植物-微生物联合 点处理，保证耕地土壤中石油污染物含量在可

控范围内。修复技术，筛选、培养与富集0~20 m范围内与玉

米共生的土著菌或人为注入外源菌，利用玉米根
4　结语

系效应，改善微生物生长的微环境，提高微生物
[28]降解石油能力。如马溪平等 选用玉米品种为南 八井子乡石油污染主要是以落地原油形式进

票大粒白2号，生物菌的浓度是100 mg/kg的条件 行，石油直接与耕地土壤接触。如不及时采取措

下进行修复异位实验，约能提高土壤中挥发酚降 施，污染程度恐将进一步加深，土壤环境将会进
[29] 一步恶化，土壤生态环境的保护与治理对人类的解率30%左右；李春荣等 利用节细菌(DX-9)对
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北方园艺, 2012(14): 184-190.生存、生产及生活各方面均有重要意义，应引起
[12]于晓丽. 落地原油对土壤污染及治理技术[J].农业环境与发展, 

有关部门及社会团体的高度关切。根据该区域的
2000, (3): 28-29.

土壤性质、土壤特征及污染状况，再加上该地区 [13]刘五星, 骆永明, 滕　应, 等.石油污染土壤的生物修复研究进展[J]. 

土壤, 2006, 38(5): 634-639.气候特点及城市规划等各方面的综合考量，可以
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