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Abstract
In order to protect the soil environmental quality in the oil field production area, based on the analysis of the soil characteristics of the 
oil and gas industry, this paper proposes to prevent soil pollution through the investigation, investigation, repair and process control 
of soil pollution hidden dangers, so as to implement the relevant policies and regulations of the state and autonomous region on soil 
environmental protection and ensure the high-quality development of the oil field.
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摘  要

为保护油田开采区土壤环境质量，论文在分析石油天然气行业土壤特征的基础上，提出从土壤污染隐患排查、调查、修复
及过程管控等途径，预防土壤污染，以落实国家及自治区土壤环境保护相关政策法规，保障油田高质量发展。
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1 引言

为贯彻落实《中华人民共和国土壤污染防治法》《工

矿用地土壤环境管理办法（试行）》，近年来，国家及地方

出台了一系列土壤污染防治相关法律法规、指南及技术规范

文件等，如《中共中央国务院关于深入打好污染防治攻坚战

的意见》《国务院关于印发土壤污染防治行动计划的通知（国

发〔2016〕31 号）》《重点监管单位土壤污染隐患排查指南（试

行）》。油田的开发建设，都不可避免地会对作业区内局部

范围的土壤产生一定程度的石油污染。在油田勘探、开采过

程中，均能造成一定数量的原油泄漏。如油井溅泄、管道溢

漏及难以避免的井喷等临时性事故，均能将大量原油喷洒到

地面，这些主要发生在油田开发期。进入稳产后，油田生产

过程中的“跑、冒、滴、漏”和早期污油坑的处置不当，同

样也会使油田区域地表形成大面积落地原油和油水混合物。

落地原油及油水混合物对水环境、土壤及植被生长都会造成

污染和危害 [1]。可见，随着土壤污染防治的工作深入，根据

陆上石油天然气开采行业土壤污染特征，结合国家及地方土

壤污染防治政策、规范等要求，研究陆上石油天然气开采业

土壤污染防治措施，对保障油田高质量发展，具有积极意义。

2 石油天然气行业产污特征

石油天然气开采是一项包含地下、地上等多种工艺的

系统工程。主要包括勘探、钻井、井下作业、油气开采、油

气集输和处理、储运，以及辅助配套工程，如供排水、供电、

供热、自动控制等。油气勘探开发对环境的污染体现在整个

开采工程中，主要表现在勘探、钻井、采油气、集输和井下

作业施工等环节。

地震勘探阶段环境污染源主要是放炮震源和噪声源；

钻井阶段的污染源主要来自钻井设备和钻井施工现场以及

钻井活动对地下水层穿越的污染隐患。废气主要来自柴油机

排出的废气和烟尘；废水主要由柴油机冷却水、钻井废水、

洗井废水及生活污水组成；废渣主要有钻井岩屑、废弃钻井

液及钻井污水处理后的污泥。

井下作业过程中，由于其工艺复杂、施工类型多，故

其形成的污染源也较为复杂。在压裂施工中，会产生返排出

井管的大量压裂液；地面高压泵组会产生噪声和振动。在酸
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化施工中，酸化液与硫化物积垢作用后可产生 H2S，造成大

气污染；在洗井作业中会产生洗井污水；注水泵组会产生较

强的噪声。此外，井下作业施工中的车辆排出的废气也是不

可忽视的大气污染源。

在采油气过程中，主要污染源和污染物是原油一同产

出的含油污水，另外在油气集输过程中还会有一定量的烃类

气体释放和落地原油产生。

在油气集输和储运过程中，主要废水污染是原油脱出

的含油污水。主要废气污染为集输过程中损耗烃类气体，还

有加热炉、锅炉等产生的燃烧尾气。主要的固体废弃物有从

各设备排水时及管线跑、冒、滴、漏排出的污油；脱水沉降罐、

油罐、油罐车、含油污水处理厂等设施排出的油砂、油泥、

滤料等固体泥状废物。主要噪声源有机泵、电机、加热炉、

压缩机等。

2.1 油田开发废气

2.1.1 烃类气体
烃类气体为原油伴生气体，在原油开采、集输过程中

很容易挥发和泄漏。主要产生于维修与事故放空、储罐呼吸、

管线与设备挥发、落地原油挥发，烃类气体挥发的部位主要

有油井、集油阀组间、转油站、联合站、油气管线等。烃类

气体主要成分为 C1~C5 的甲烷烃、非甲烷烃、少量 C6~C14

的烷烃、不饱和烃，是油气开发建设过程中的特征大气污染

物，排放方式主要为无组织挥发。

2.1.2 锅炉烟气
锅炉烟气主要来源于油气集输过程中的加热炉、掺水

炉、加热缓冲装置和锅炉等。这些加热炉以伴生湿气或处理

过的干气（主要是天然气）为燃料，排放的废气中的主要污

染物为烟尘、SO2、NOx。

2.1.3 钻井废气
钻井废气主要指钻井工序中柴油机、发电机等设备产

生的柴油燃烧废气。

2.1.4 扬尘
项目施工期扬尘主要来自清理土地、推土、土方的运输、

装卸等过程，以及施工设备与工作人员在施工场地内的行驶

与走动。

2.2 油田开发废水

2.2.1 钻井机械冲洗废水
钻井过程中需要对钻井机械定期进行冲洗，产生的机

械冲洗废水包括：冲洗钻井平台、钻具、振动筛、钻井泵的

废水，泥浆罐定期清洗废水，冲洗钻井岩屑的废水等。冲洗

废水直接排入泥浆池，调节泥浆黏度，循环使用，不排放。

冲洗废水中含钻井液高倍稀释后的产物与油类物质，组成有

以下几个特征：偏碱性、悬浮物含量高、有机、无机污染物

含量高，主要有 CMC、PAM、SMC、磺化酚醛树脂等。

2.2.2 洗井污水
洗井污水主要来自井下作业及注水井的定期洗井。洗

井水主要携带了井底的污染物，含有大量石油类、悬浮物、

泥砂、盐、碱、有机物和一些重金属离子等，色度较深，一

般呈黑褐色。一般洗井的周期为半年一次，洗井水在洗井车

内密闭循环洗井，洗井后废水由罐车拉运到联合站，处理后

回注。

2.2.3 作业污水
油井维护作业是油田开发的重要污染环节之一。作业

污水产生量与作业频率密切相关，污染主要来自卸井口、油

管起下过程，井底污油、污水、废液的返排、冒溢、滴漏等。

作业产生的污水全部由井口溢流回收装置和作业污水回收

装置进行回收，然后返回油气集输系统，最终进入联合站处

理，不排放。

2.2.4 含油污水
采油和油气集输阶段产生的含油污水主要来自脱水站，

由于这部分含油污水是随着原油从地层开采出来的，废水中

不仅携带有原油，而且在高温高压的地层中还溶入了大量的

盐类和气体，具有较高的矿化度。另外，由于在原油脱水过

程中，需要加入各种化学添加剂进行破乳、脱蜡等，废水中

还含有大量的高分子有机物质。正常情况下，油田的含油污

水经处理后全部回注地下，不外排，不会对地表水环境、土

壤环境和地下水环境造成一定影响。

2.3 油田开发固体废物

2.3.1 废钻井液
废钻井液主要来自钻井完成后泥浆池的残余泥浆，废

钻井液是钻井过程中产生的一种液态细腻胶状物，失水后变

成固态物。主要成分是黏土、CMC（羧甲基纤维素）、重

晶石和少量烧碱等。

钻井过程中，各单井废弃的钻井液部分回收利用，其

余大部分被清运到指定地点集中固化，不能清运的全部封存

在各钻井井场的废钻井液池中，进行固化处理。

2.3.2 钻井岩屑
钻井岩屑是钻头破碎岩层产生的。一般情况下，钻

屑中含低于 0.2% 的石油，15% 的普通无机物（KCCB、

Ca(OH)2、Na2CO3）和 37% 的加重剂。由于一些钻屑来自于

地下深层岩石，可能含有有毒有害的特殊重金属。岩屑与废

钻井液一同进入泥浆池，最后集中固化或就地固化。

2.3.3 落地原油
落地原油主要污染物是石油类和泥浆杂质，油井产生

落地原油量与单井产量和作业频率密切相关，现油田落地原

油都进行 100% 回收，不会对环境产生污染。

2.3.4 油泥油砂
采油及油气集输过程中排放的固体废物主要为含油固

废。含油固废主要来自油罐、污水沉降罐、三相分离器、游

离水脱除器、污油回收池等装置定期清出的油砂和污水处理

厂产生的污泥。含油固废中主要污染物为石油类以及其他有

害成分，如酚、砷、汞、硫等。
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3 石油天然气行业土壤污染特征

石油天然气行业土壤污染途径主要为特征污染物烃类、

石油类等污染物通过泄漏、渗漏及大气沉降等途径进入土壤

后，会引起土壤理化特性的变化，如堵塞了土壤的孔隙结构，

破坏土壤结构，使土壤的透水性降低；其富含的反应基能够

与土壤中的无机氮、磷结合并限制硝化作用和脱磷酸作用，

从而使土壤的有效磷、氮含量减少，导致土壤有机质的碳氮

比（C/N）和碳磷比（C/P）的变化，由于这些变化，一方

面恶化了土壤微生物的生存环境，另一方面石油自身对土壤

中微生物也具有一定的负面影响，进而导致了反映土壤活性

的微生物数量减少，微生物群落和微生物区系发生变化，使

得未污染的土壤环境中微生物的五大功能明显降低，土壤的

活性降低甚至没有活性，对作物生长发育产生不利的影响。

其主要表现为：发芽出苗率低，生育期限推迟，贪青晚熟，

结实率下降，抗倒伏、抗病虫害的能力下降等，进而直接导

致粮食的减产，同时通过食用生长于该土壤的植物及其产品

会直接影响到人类的身体健康。石油类在作物及果实部分主

要残留的毒害成分是多环芳烃，它对于人和动物的毒害最

大，尤其是双环和三环为代表的多环芳烃毒性更大。多环芳

烃类物质可通过呼吸、皮肤接触、饮食摄入等方式进入人和

动物的体内，影响其肝、肾等器官的正常功能，甚至导致癌

变。另外，石油类物质还通过地下水的污染以及污染物的转

移构成对人类生存环境多个层面上的不良威胁 [2,3]。

4 土壤污染防治措施

4.1 开展土壤隐患排查
依据《重点监管单位土壤污染隐患排查指南（试行）》，

针对生产经营活动中涉及有毒有害物质的场所、设施设备，

每 2~3 年开展一次土壤隐患排查。重点监管单位可结合行

业特点和生产实际，优化调整排查频次和排查范围。对于新、

改、扩建项目，应在投产后一年内开展补充排查。

4.2 开展土壤调查与风险评估
根据《工矿用地土壤环境管理办法（试行）》，重点

单位新、改、扩建项目，应当在开展建设项目环境影响评价

时，按照国家有关技术规范开展工矿用地土壤和地下水环境

现状调查，编制调查报告，并按规定上报环境影响评价基础

数据库。重点单位通过新、改、扩建项目的土壤和地下水环

境现状调查，发现项目用地污染物含量超过国家或者地方有

关建设用地土壤污染风险管控标准的，土地使用权人或者污

染责任人应当参照污染地块土壤环境管理有关规定开展详

细调查、风险评估、风险管控、治理与修复等活动。

4.3 对污染场地采取风险管控与修复措施
近年来，世界各国开始重视污染土壤的治理技术，按

照处理过程中起主导修复作用的处理技术所采用的方法，可

以将现有土壤污染的修复技术简单地分为三大类，即物理修

复方法、化学修复方法和生物修复方法，见图 1。

由于污染的条件不同，造成石油污染土壤的污染程度、

污染物的性质差异较大，同时，由于各种环境条件和技术

成熟程度的限制，使各种处理技术的实用性也受到了一定的

限制。在某种条件下比较有效的处理技术可能在另外一种条

件下不适用，在具体的应用过程中，单纯依靠一种方法或技

术是难以实现污染土壤的清洁和修复，并使土壤恢复自然属

性，通常需要采取物理、化学和生物及工程方法进行综合治

理。因此需要根据调查与风险评估结果，确定合适的技术路

线，以达到降低处理费用、缩短处理周期和提高处理效果的

作用。

图 1 土壤污染修复技术
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4.4 强化土壤污染途径管控
根据 HJ964—2018《环境影响评价技术导则 土壤环境

（试行）》，土壤污染途径主要包括：“大气沉降”主要指

由于生产活动产生气体排放间接造成土壤环境污染的影响

途径；“地面漫流” 主要指由于占地范围内原有污染物质

的水平扩散造成污染范围水平扩大的影响途径；“垂直入渗”

主要指由于占地范围内原有污染物质的入渗迁移造成污染

范围垂向扩大的影响途径。结合油气田开采工艺特征，建议

采取如下措施。

4.4.1 “大气沉降”途径阻断措施
开展了 LDAR 工作。对挥发性有机物（VOCS）泄漏

密封点、储罐、装卸点、敞开液面识别排查、核验的基础上，

依据《挥发性有机物（VOCS）泄漏密封点识别排查核验检

测台账》，开展 VOCs 泄漏密封点检测工作，为 VOCs 治理

修复工作提供数据支撑。

各井场采出原油集输采取密闭集输工艺，选用先进的

生产工艺及设备，在正常生产情况下尽可能地减少非甲烷总

烃逸散排放。运营期，站场、井场加热炉确保达标排放。

4.4.2 地面漫流”途径阻断措施
对采出水采取密闭集输措施，处理达标后，回注地层；

对重点罐区、重点设施及区域，采取设置围堰、地面硬化等

措施。

4.4.3 “垂直入渗”途径阻断措施
对重点区域（天然气处理装置区、天然气处理装置区、

污水治理区、储罐区、原辅材料储存区、井场、加热装置区

等重点区域）采取防渗措施；油气密闭集输。对管线刺漏造

成的土壤污染进行了及时清运，治理，减少扩散范围，降低

土壤污染风险。作业区产生的含油污泥、压滤泥饼、废矿物

油等危险废物，第一时间进行转运处理。

4.5 开展土壤、地下水自行监测
根据 HJ819—2017《排污单位自行监测技术指南总

则》、HJ964—2018《环境影响评价技术导则土壤环境》、

HJ610—2016《环境影响评价技术导则 地下水环境》《在产

企业土壤及地下水自行监测技术指南》等相关技术规范对土

壤、地下水进行跟踪监测。

5 结语

随着土壤污染防治工作的深入，企业面临更多的监管，

通过油气田土壤污染特征分析，研究提出从开展土壤隐患排

查、开展土壤调查与风险评估、对污染场地采取风险管控与

修复措施、开展土壤、地下水自行监测等途径防治土壤污染，

落实土壤污染防治政策、法规及技术规范等要求，对指导油

田开展土壤环境保护工作具有积极意义。
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