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内蒙探区勘探开发生态影响及恢复措施
张同国

!中国石化中原油田安全环保处"

!!摘!要!以位居草原化荒漠区的达尔其和桑合油区为对象!分析了内蒙探区石油勘探开发过程中占地和
污染物两大因素的影响程度"可逆性及时效性!提出了预防管理"工程治理"植被恢复和施工期治理等综合防治
措施!并进行了)2的跟踪监测#结果显示$丰富度"盖度"生物量等生态指标随恢复年限呈增长趋势%在植物品
质分析中!铅"砷含量自然恢复曲线与背景恢复曲线基本吻合!证明所用原辅物料中没有加入铅"砷等有毒有害
材料%因固化作用!人工恢复植被中铅"砷含量分别低于背景值$’3和$/3#表明人工恢复措施可加快生态恢
复效应!’!12可恢复至背景值#

!!关键词 ! 勘探开发%生态恢复%植被%生物量

!!中图分类号!4’5!!!文献标识码!6!!!文章编号!$%%-.’$-/#0%$’$%1.%%’).%-

!!引!言

!!内蒙探区包括巴彦淖尔市%乌兰察布市和锡林郭
勒盟’个市&总面积050’%&5780’$((’年进行勘
探&0%%1年正式开发建设&至0%$$年底&累计建井
0/%口&计量站/座&集输管线1-78&年产油近$%万
9&年注水0%&5万 8’’该区域整体干旱少雨&年均降
水量为$1%!0)188&多集中在夏季&年日照时数
’$%%:&最大冻土层厚度为$&(’8&"$%;积温为
0-%%;&无霜期$$/!$-%!&年均蒸发量约0/%%
88’整个勘探开发区的草原生态系统风蚀沙化严
重&生态环境十分脆弱&破坏易&恢复难’勘探开发在
推动当地经济发展的同时&也对生态环境产生不良影
响($)’因探区面积大&选择了投产时间长%油井较多
的达尔其%桑合油区#简称达%桑油区$为研究对象&依
据环境影响评价要求&开展了勘探开发生态环境影响
及恢复措施研究&对生态影响进行环境因素识别&不
断总结完善相应的生态恢复措施&0%%-<0%$$年&对
样地内植被丰富度%盖度%生物量等指标进行对比分
析&跟踪验证恢复措施的有效性&对探索草原化荒漠
区实施油气勘探开发生态保护措施具有重要意义’

"!生态影响分析

!!勘探开发对生态环境的影响主要集中于施工建设
占地%外排污染物两大类&种类不同&影响程度也不一样’

$&$建设占地
勘探开发建设占地分为永久占地和临时占地’

# 永久占地!包括采油井场%集输站场%专用公路%
生活区占地等&共约$$&%1:80&呈点%线布局形式’
永久占地将改变地貌&直接%全部破坏草原植被(0)&严
重扰动地表%加大水土流失面积%增加土壤侵蚀%改变
原有生态系统结构和功能&单井%计量站%联合站等设
施占地将使生态系统斑块数量和破碎度增加’这种
影响是长期%严重%不可逆的’

# 临时占地!临时占地包括钻井施工%作业施工%场
站施工和施工便道等占地&以及土石方开挖%场地平
整%搬运施工机械等破坏%干扰活动&共约55&-1
:80’临时占地将较大程度地破坏土壤表层结构&造
成地面裸露&表土温度变幅增大&减弱表层土体抗侵
蚀能力&增加临时占地周边地表径流量和冲刷强度&
水土流失程度加剧&植被退化%覆盖度降低&这种影响
是短期%较重%可逆的’
达%桑油区主要占地影响见表$’

$&0污染物排放
勘探开发活动中的污染物主要来源于钻井%井下

作业%采油%集输等过程&形成没有厂界的区域性污染
源(’)&以点源排放为主&排放状态以间歇式排放为主&
兼有连续排放’对生态环境产生影响的主要污染物
包括废水%固体废物两大类’

# 废水!主要包括钻井%采油%井下作业和生活废水
等’采油废水为稠油污水&因开采时在高温%高压作
用下溶解了地层中的各种盐类&在采油和油气集输过
程中还掺进了各种化学药剂&含油量和乳化程度高%
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表"!达!桑油区主要占地影响

开发建设

项目

永久占地

破坏方式
破坏度!

3

破坏面积!

:80

临时占地

破坏方式
破坏度!

3

破坏面积!

:80

采油井场
运营"生产永久占地
场地平整

$%% 1&11 < < %

钻井井场 < < %
污水池和泥浆池区"营区"材料区占地"

弃土"踩踏等
/% )-&$0

专用公路 路面建筑"铺设"碾压 $%% ) 施工便道"取土"机械碾压"弃土"弃石 -% 1&0

集输管网 < < % 管道弃土"弃石"扰动"机械碾压 -% 5&/

集输站场 厂区建设"运营"生产 $%% %&- 原材料堆放"机械碾压"踩踏"弃土"弃渣 5% %&’-

生活区 办公"生活建筑占地 $%% %&$ 原材料堆放"机械碾压"踩踏"垃圾倾倒 )% %&%5

小计 $$&%1 55&-1

合计 //&-/

表#!达!桑油区废水水质

类别 NO值
石油类!
#8P!E$

GBL!
#8P!E$

硫化物!
#8P!E$

悬浮物!
#8P!E$

矿化度!
#8P!E$

采油废水 )!5 0-!5% ’%%!1-%% %&$!- $%%!(%% 0%%%

钻井废水 5!( )!1% 0%%!1%%% %&0!1 < <

作业废水 )!/ 0&-!)% ’0!0-%% < 0%!(% 0%%%

生活废水 )!/ %&$!’% /%!)%% < /!5% <

!注%&<’代表无需监测或无数据(

胶质沥青质含量高)QBL!GBLGR$%&0)生化性差*1+(
钻井废水由冲洗钻台"钻具"地面"设备用水及起

下钻时的泥浆流失物"泥浆循环系统的渗透物等组
成(主要有石油类"钻井液添加剂"岩屑等(
作业废水主要来自井下作业酸化"压裂及洗井等

作业过程)主要含有油类"表面活性剂及酸"碱等
物质(
矿区生活废水主要来自职工生活用水后产生的

废水)每人每天排出生活废水约1-E计)有机物含量
高)QBL!GBLGR%%&’-)可生化性强(
这些废水排入环境后)影响土壤的理化性质和植

被生长)对生态平衡的干扰较大)且恢复期较长(废
水水质情况见表0(

# 固体废物!主要有废弃钻井泥浆"钻井岩屑"联合
站和污水站沉降分离出来的油泥砂"井场及管线穿孔
落地油等(钻井废弃泥浆和岩屑主要污染因子有
GBLGR"石油类"重金属#FS"OP"T,"6+等$"硫化物"

NO值"挥发酚"盐#尤其是氯化物$"碱等(含油污泥
由细小固体"油及水组成)主要含蜡质"沥青质和胶质

较多)难生物降解(
这些固体废物能通过渗漏污染土壤和浅层地下

水)影响周围农牧业用水)引发土壤理化性质变化)进
而影响土壤侵蚀情况(同时)通过植被根"茎"叶吸收
污染物质)对植被产生生理危害(一些植物被破坏后
虽然能够自我恢复)但这种恢复过程比较漫长)特别
是泥浆池上的植被恢复较难(钻井液中的无机盐含
量在土壤中积累到一定程度后)会使土壤盐碱化程度
加重)使植物难以生长(此外)钻井废弃泥浆中含有
一定量的重金属离子#如FS"OP"6+等$及有机污染
物#如多环芳烃"卤化烃"有机硫化物等$都有毒性)能
在土壤中和植物体内富集(总之)这些固体污染物造
成土壤肥力减弱"结构恶化)直接破坏生态系统的稳
定性)导致沙丘活化)加剧荒漠化进程(
因此)从局部来看)一口井"一座计量或集输站

只是一个小的污染源)而数百口油井及集输站组成
的污染源)则成为大的面源污染(呈现出点多"面
广"线长的特点)其影响具有全方位性"综合性与双
重性(
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#!生态防治措施分析

!!在工程施工之初及结束后!根据当地生态恢复的
经验"植物生长季节和气候条件!应采取预防管理"工
程治理"植被恢复和施工期治理措施等综合防治措
施!不同的施工阶段采取不同的恢复措施#具体做法
如下#

0&$预防管理
要做到$三优%&优化工程设计!单井"站场尽量少

占土地!减少土石方开挖量!尽可能避开植被较好的
地段’优化工程施工工艺!规范施工!在站场建设"管
道敷设等施工过程中边开挖"边回填"边碾压"边采取
挡渣"排水和植被恢复措施’合理设计施工时序!尽量
缩短施工周期!减少疏松地面的裸露时间!尽量避开
雨季施工’施工时!减少边坡弃土弃渣#

0&0工程治理
对勘探开发过程中产生的各种污染物进行分类

治理#

# 废水治理!投建)万9(2的桑合采油污水处理
站!将采油"钻井"作业等废水收集"处理后回注地层!
避免外排污染环境#

# 固废治理!钻井施工前做好污水池和泥浆池的防
渗!渗透系数$$%<(U8(+’完钻后!在泥浆中加入硅
酸盐"氧化钙"磷肥"粉煤灰等进行固化处理!$!’个
月后上部覆土-%U8进行植被恢复#固化法可使泥
浆中的毒性组分聚集"封闭"固定!降低其对土壤的侵
蚀和沥滤程度!减少对环境的影响和危害!回填复耕
也较容易#落地油"油泥砂等含油污泥掺煤混烧!严
禁随意掩埋弃置#

0&’植被恢复
坚持灌"草相结合!深根性与浅根性相结合!速效

性和永久性相结合!工程措施与植被措施相结合!对
钻井井场"油区道路"集输站场等生态破坏区进行封
禁育草生态治理#种子及补种技术指标见表’#

0&1施工期治理
主要指在项目工程施工期间对开挖土方所采取

的水土流失和生态破坏防治措施!对施工区挖方土料
堆放区"机械和人为活动扰动频繁区!采取遮盖等抑
尘措施#汛期施工采用草袋拦挡和防雨布覆盖#管
道敷设挖方土应分层放置!对临时堆土采取草袋拦挡
或防尘网履盖!施工结束后及时回填"平整"改造!避
免水土流失!促进植被恢复#

表$!油区封禁育草补种技术指标

防治分区
补种面积(

:80
播种量()7P(:80*

戈壁针茅 多根葱驼绒藜

钻井井场 )-&$0 0&0- 0&0- %&5-

集输管网 5&/% ’&’/ ’&’/ $&$’

集输站场 %&’- 0&)’ 0&)’ %&//

油区道路 1&0% $&// $&// %&)’

生活区 %&%5 ’&%% ’&%% $&%%

合计 55&-1

注&株行距)8V8*为%&’V%&’’株间混交’补种方式为&穴状整地"穴

播补种#

$!生态恢复效应分析

’&$研究方法

0%%-年开始!以破坏最重"面积最大的钻井类井
场为对象!在围封状态下分别进行人工恢复和自然恢
复!并选取远离井场的原始背景点为对照点#对历年
来的钻井井场)样地*进行研究!每个样地选取’个重
复样方!样方大小$8V$8#齐地面剪取茎叶并收
集落地枝叶!记录植物种类"株丛数"营养"盖度和生
殖高度等!称重后!装袋"记录"保存#

’&0计算方法
物种丰富度!!W"
地上现存量!#W)$X%X&*(’
盖度!!!!’W&!((!
式中&"<物种总个体数’$<活体生物量’%<

立枯量’&<凋落物量’!(<某种植物体地上部分垂直
投影面积’!<样地面积#
物种多样性分析通常采用丰富度指数"多样性指

数和均匀度指数进行计算!但根据呼格吉勒图等人的
研究!物种多样性指数与物种丰富度"均匀度指数显
著正相关+),!所以此处只进行物种丰富度计算!不再
进行多样性和均匀度等其他指数计算#

’&’结果分析

’&’&$丰富度变化
物种丰富度指数)K*是表明群落中物种多少的参

数#物种丰富度变化趋势见图$#
由图$可知!人工恢复和自然恢复状态下!物种

数量皆呈逐年增加趋势!但人工恢复时!恢复速度较
快!12时即可基本恢复至对照水平!即05种’而自然
状态下!恢复进度较慢!)2时才恢复至0%种!未达

-/’- 油气田环境保护·环境影响!!!!!!!!!!!?"M&0’!>"&1!



图"!物种丰富度变化趋势

到当年对照值0)种!

’&’&0盖度变化
盖度指的是植物体地上部分垂直投影所覆盖的

面积占调查面积的百分比!盖度值越大"所覆盖的土
地面积越大"表明植被恢复的越好"越利于防风固沙!
盖度变化趋势见图0!

图#!盖度变化趋势

!!由图0可知#与丰富度一样"无论是人工恢复还
是自然恢复"盖度都随恢复年限呈增长趋势$人工恢
复盖度增加较快"’2即可由最初的(3恢复至背景
值0-3$而自然状态下"恢复进度缓慢")2时才达到

003"接近当年背景值$在人工恢复状态下"第12盖
度超过了背景值"说明人工状态下的生态环境更适宜
物种生长发育$背景对照点盖度由最初的0)3下降
至第)2的013"表明该区域整体环境有所恶化!

’&’&’生物量变化
生物量是生物在某一特定时刻单位空间的个体

数%质量或其含能量"可以是鲜重或干重"通常用7P&

80%P&80或9&:80表示!生物量越大"单位面积产出
量越高"植被恢复越好"因此生物量在一定程度上可
以代表生产力!生物量变化趋势见图’!

!!由图’可知"人工恢复生物量增长较快"’2期即

可由最初的$-7P&80 恢复至接近背景值)%7P&80$自
然状态下"恢复进度缓慢")2时才达到--7P&80"接近
原始状态$背景对照点生物量由最初的)-7P&80 下降
至第)2的)%7P&80"表明该区域整体环境有所恶化!

图$!生物量变化趋势

’&’&1植被品质的变化
因植被对重金属具有累积效应"可沿食物链传

递!因此需对植被进行品质分析"研究植被中重金属
等有毒有害成分含量的演化规律!采用梅花布点法
对井场附近’泥浆池(戈壁针茅中的铅%砷等成分进行
采样监测"结果见图1%图-!

图%!植物中铅含量变化趋势

图&!植物中砷含量变化趋势

!!由图1%图-可知#

# 背景点中铅%砷的含量分别为%&’-’8P&7P和

%&%’’8P&7P左右"表明当地土壤中含有一定的铅%
砷成分"导致植物中铅%砷含量均有检出!

# 从铅%砷自然恢复与背景点恢复曲线可知"自然恢
复曲线上的监测值没有高于背景值"两者之间基本重
合"表明在钻井等勘探开发活动中"所用钻井泥浆等

)(’)!0%$’年/月!!!!!!张同国：内蒙探区勘探开发生态影响及恢复措施



原辅物料中没有加入铅!砷等有毒有害材料"并且也
未从地层中带出相应成分#

# 由于采取了泥浆固化等人工恢复措施"加入了氧
化钙等碱性物质"砷转化为亚砷酸钙!砷酸钙沉淀$铅
离子与碳酸根形成碳酸盐沉淀"铅!砷难以从固化体
中解析出来"离子态数量减少#因此"植物在生长过
程中摄取的铅!砷含量与背景值相比分别下降了

$’3和$/3"这表明钻井泥浆固化可以有效降低植
被中的铅!砷含量"人工措施是有效的"铅!砷含量未
受到勘探开发活动的影响#

%!结!论

# 勘探开发中的主要生态影响因素包括占地和污染

物两大类"其中"永久占地影响严重"不可逆$临时占
地影响较重"可逆$废水和固废两类污染物影响均较
重"且可逆"但历时较长#

# 为有效恢复生态环境"应采取预防管理!工程治
理!植被恢复和施工期治理措施等综合治理措施"并
坚持工程与植物措施相结合"灌与草相结合"深根性
与浅根性相结合"速效性和永久性相结合#

# 人工恢复状态下"植被丰富度!盖度!生物量的恢
复效应随恢复年限增长明显"’!12时可恢复至背景
值"而自然恢复状态下")2时与背景值尚有一定差
距"人工恢复比自然恢复至少缩短’2"因此"所采用
的各项生态恢复措施是有效的#同时"由背景值变化
趋势反映出当地整体环境状况有恶化倾向#

# 铅!砷含量自然恢复曲线与背景恢复曲线基本吻

合"证明所用原辅物料中没有加入铅!砷等有毒有害
材料#

# 由于固化作用"植物难以摄取土壤中的铅!砷离
子"与背景值相比分别下降了$’3和$/3"并且两者
分别低于 JQ$1(’-<$((1%食品中铅限量卫生标
准&!JQ1/$%<$((1%食品中砷限量卫生标准&的要
求"这表明人工措施是有效的"植被中铅!砷含量未受
到勘探开发活动的影响#
在内蒙等荒漠化草原地区"推广应用上述生态恢

复措施"可以在进行油气勘探开发时"避免对当地脆
弱的生态环境造成不良影响#
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!!采用一维数值计算程序 Oa!Rb+<$L对地下水
中石油类污染物的迁移转化进行模拟"结果表明)污
染物在足够长的时间*0%%!+下渗至-8"浓度为1
8P,E"污染物主要集中在地下0&-8以内#因此"干
化池的含油污水在自然蒸发!渗降的过程中对地下水
不会造成较大污染#为避免渗漏的污水对土壤造成
污染"需要经常检测干化池是否存在渗漏"消除污
染源#
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