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土壤中污染物迁移模型 

在油田环境影响评价中的应用 
张鹏新 Per Aagaard 

(挪威奥斯陆大学) 

摘 要 在石油的生产、运输、贮存以及炼制等过程中都存在泄油、漏油风险，各生产过程中的废弃物， 

如油类、重金属等各种化学物质也会危害水土环境，进而危及当地地下水源。文章分析了油田企业污染物对土 

壤及地下水的主要污染途径，提出了将污染物在土壤中的迁移模型用于预测污染物浓度的方法。建立了污染物 

由土壤迁至室内空气、地下水、农作物及由地下水转移到地表水的迁移数学模型，谊模型可以运用于油田环境 

影响评价。 

关键词 污染物 迁移夫吧律 环境影响评价 数学模型 

O 引 言 

我国的环境影响评价制度始于 1979年颁布的 

《中华人民共和国环境保护法 (试行)》。主要指在新 

建、改建、扩建工程时，必须提出环境影响报告书， 

经环境保护主管部门和其他有关部门审查批准后才 

能进行设计，即通常所说的建设项目环境影响评价 

(EIA)。经过近三十年的实践，项目环评无疑为我国 

的经济建设和环境保护发挥了重要作用。 

新出台的 《环境影响评价法》要求涉及土地利 

用的有关规划，区域、流域、海域的建设开发利用规 

划，及工业、能源、交通等十个专项规划都要做环境 

影响评价，改变了过去单一的项 目环评，上升到战略 

环评层次。规划环评 (即国际上通常说的战略环评) 

指对拟议中的人类重要决策和开发建设活动，可能对 

将产生的物理性、化学性或生物性的作用及其造成的 

环境变化和对人类健康和生活的可能影响，进行系统 

地分析和评估，并提出减少这些影响的对策措施，是 

环境影响评价在政策、计划和规划等战略层次上的应 

用。 

对项 目环评，我们已经有近 30年的经验，无论 

是技术还是管理都已经比较成熟，但对规划环评经验 

还很少，尤其是规划环评中的风险评价，种类繁多， 

还没有一种通行的方法，因此是环境影响评价研究领 

域的重点研究内容。 

石油企业的污染有其自身的特殊性，有效预测污 

染物和污染物的扩散、运移，以及对人类、环境、生 

态造成的影响，并将这些可能性科学地计算出来。本 

文根据油田企业污染的特点，运用污染物在土壤中的 

传递规律，计算出污染物浓度，为规划环境影响评价 

提供依据。 

1 油田环境污染的特点 

石油工业是国民经济发展的重要能源基础产 

业，其生产过程对生态环境造成了严重破坏，尤其在 

我国，石油企业对环境的破坏除了传统的“三废”外， 

还有其他特点。 

1．1破坏地表环境 

我国大部分油田均处于生态脆弱区，其开发建 

设会对当地的自然环境造成伤害。以大庆油田为例， 

油田开发以前，该地区营养丰富的盐碱草原是重要的 

自然资源，广袤的草甸子对涵养水源、调节气候有重 

要作用。有关资料表明，经过 40多年的开发，目前 

大庆地区地下水资源不足，已经形成 5500 km 区域的 

地下水位降落漏斗，草原沙化、退化、盐碱化面积达 

84％，植被破坏面积达到95％。 

1．2危害地下水 

我国大多数油田已进入开采中后期，主要采取 

注水采油方式。大庆油田40多年来累计生产原油 l8 
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亿多吨，向地下注水达 70多亿吨。油田需大量提取 

地下水进行注水开发，大约平均每采一吨原油需注4 

吨水，因而形成我国第二大地下水降落漏斗区 。 

油田的开发不仅影响了地下水量，同时对地下 

水质也有一定影响。在油田区域有的矿区一年之内发 

生输油管穿孔漏油事故多达300多次，几十吨至上百 

吨原油被泄漏，这些泄漏的原油多数都进入地下水系 

统 ，地下水一旦污染，治理成本高，且难于治理。 

1．3危害地表水 

油田区域水污染比较严重，影响到当地群众的 

生产生活。以陇东油田为例，环境监测数据显示，庆 

阳油田区域马莲河、蒲河水质均为劣V类水质，污染 

类型属有机污染和盐类污染。马莲河环江段由于污染 

物严重超标，河流自净能力已完全丧失。其他地区的 

调查也显示，许多油田区域水质严重下降，影响了当 

地居民的身体健康“ 。 

1．4危害土壤 

石油开发生产中的落地原油、废弃钻井液都对 

士壤产生极大危害。如钻井液中含有大量NaCI、NaOH、 

Na2c03以及 KCI、Na2SO4等，因 Na 的存在，能交换 

土壤粒子上的 ca卦、Mg ，使土壤物理性质变差，土 

壤变硬进而板结失去种植能力。另外，钻井液碱性强 

(pH值为 1l～12)，对含粘土的碱性土壤危害极大， 

碱性远远超过植物的耐受范围 (pH值为5．5～8．5)， 

使植物无法生长 。 

2 对环境的污染途径 

2．1落地原油、输油管线泄漏 

从输油管线、井管破裂及各种作业泄漏的原油通 

过渗漏等途径进入地下水。有的矿区一年内发生输油 

管穿孔漏油事故多达300多次，泄漏的原油多数都进 

入地下水系统中H】。 

2．2废钻井液 

大多数油田使用水基钻井液钻井，完井后废钻井 

液大都存放在泥浆池中 (底部和四壁衬有水泥防渗 

漏)，让其自然风干填埋退耕。因钻井液中含有多种 

处理剂，如氯化钠、碱、木质素铁铬盐、重晶石、柴 

油以及 Hg、cd、Pb、zn、As等可溶性盐，对土壤、 

农作物和地下水可能造成危害口 。 

2．3井下作业废液 

酸化压裂作为一种有效的增产措施，在井下作业 

工程中得到广泛的应用。我国目前对残酸主要采取贮 

存方式处置，长期保留的残酸池，不但破坏地貌和植 

被，减少耕地，加剧生态平衡的破坏，且如果下大雨 

或暴发洪水，废液一旦流入农田，会毁坏农作物，流 

入地表水会对水生生物的生长造成威胁，同时还会通 

过渗漏等方式进入地下水口 。 

2．4污水回注 

我国多数油田开发目前已进入中后期，原油含水 

率相当高，经分离后，污水回注到废弃油井中。这种 

油井一般深2000~3000m，与上覆含水层成隔绝状态， 

理论上该深度应该是安全的，但实际上在污水回注过 

程中一旦回注井管破裂，巨大的回注压力使污水很容 

易被压入上部含水层，从而对地下水造成污染，直接 

影响到饮用水源的水质 。 

2．5污染物在土壤中的迁移途径 

从管线及贮罐泄漏的石油或石油产品会严重污 

染附近的土壤和地下水。这些油品以自由态油溶解于 

空隙水中，或以挥发状态存在于周围环境中 污染物 

在土壤中的扩散、迁移以及对室内空气、地表水、地 

下水和农作物的影响主要有以下途径。 

◆污染物由土壤挥发迁至室内空气； 

◆污染物由土壤通过迁移、扩散以及雨水冲淋进入 

地下水； 

◆污染物由土壤经地下水进入地表水 (江、河、湖、 

泊)： 

◆污染物由土壤进入植物体内； 

◆污染物在气、液、固相之间分配。 

3 污染物潜在浓度计算晦 

3．1污染物的相间分配 

假设污染物在土壤中的固相 (土壤)、水相 (空 

隙水)及其气相 (蒸汽空间)中处于平衡态，污染物 

没有自由相。 

3．1．1土壤一水相分配 

化学物质在土壤中各具特点，油水分配系数是有 

机物的主要参数，随时间而变化，因此，为简化起见， 

可按照最初污染的浓度进行计算预测。 

Cw =Cs． 
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式中 ：污染地孔隙水中污染物浓度，mg／L 

： 污染物在土壤中的浓度，mg／kg 

o ：土壤水含量 (soil water content)(L 

water／L sol1) 

0 ：空气水含量，Lw／L 

H：Henry常数 

尸。：土壤密度，kg／L 

五；土壤一水分配系数，L／kg 

五值对无机物质 (主要指重金属)主要取决于土 

壤类型；对有机物来说，主要取决于土壤有机碳含量 

及化合物的油水分配系数，可由下述公式求得： 

五 = 五 ·f。。 ’ 

Log／~ ： 1．041og~，一0．84 

式中 ：有机碳一水分配系数，L／kg 

： 土壤中有机碳系数 

只-：油／水分配系数 

3．1．2水一汽井日间分西己 

假设挥发的化学物质在气态浓度与在土壤孔隙 

水中的浓度成线性关系，并符合亨利定律： 
=  · 

式中 ：污染地孔隙空气中污染物浓度，mg／L 

亨利系数 

3．2不同相之间的稀释与迁移 

3．2．1污染物蒸汽由土壤迁至室内空气 

可用经验公式： 

=  · 

式中 ：室内空气中污染物浓度，mg／L 

DE ：从孔隙空气到室内空气的稀释因子 

3．2．2污染物由土壤迁移至地下水 

为简单起见，不考虑有机物降解以及横向扩散稀 

释。当不考虑横向扩散时，在地下水流动方向污染地 

的宽度将不影响水中的浓度。因此，以下计算中不包 

含污染地的宽度。地下水污染浓度可由下式计算： 

=识 · 

式中 r：污染物在地下水中的浓度，mg／L 

： 污染物在土壤孔隙水间的浓度，mg／L 

： 土壤孔隙空气与地下水稀释因子 

3．2．3污染物由地下水转移到地表水 

假设地下水在给定的理论滞留时间内流向江、 

河、湖，则地表水的污染物浓度为： 
-

-

D~~ ， 

式中 r：地表水中污染物浓度，mg／L 

： 地下水对地表水的稀释因子 

r： 地下水中污染物的浓度，mg／L 

3．2．4污染物由土壤迁移至农作物 

对有机污染物可采用下述模型： 

f—n4341堕 ．! 1 
c =(1do logPo~-2．05)+Q8 ．0．784x1~ M J 

式中 t。 ：茎部占主体的植物的生物浓度因子(植 

物吸收因子)，L／kg湿重 

．脚 =10(。 ogPow--。- )+0
．82 

式中 t：根部占主体的植物的生物浓度因子 (植 

物吸收因子)，L／kg湿重 

表示植物浓度和土壤浓度关系的总植物浓度因 

子 (mg／kg植物)／(mg／kg土壤)可表示为： 

％· 邶c · )‘l j 
式中 。 ：叶／茎蔬菜在总蔬菜消耗量中所占比例 

。。 ： 根部蔬菜在总蔬菜消耗量中所占比例 

。 + 。。 =1，一般来说取消耗植物的叶／茎、 

根各占50％。 

4 结 论 

据以上论述，通过理论计算，可找出污染物对当 

地土壤及地下水的污染途径，计算出污染物的浓度， 

将其提供给有关决策部门，用于环境评价。对保护当 

地环境、生态及居民身体健康有积极意义。 
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