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当今世界上石油的总产量，每年约有牪牪亿狋，其

中牨牱牣牭亿狋是由陆地油田生产的
犤牨犦
。我国生产的原

油也大部分出自陆上油田。在陆地上进行采油生产

时，有大量的生产设施分布于油田内，如油井、集输

站、转输站、联合站等。这些设施由于各种原因，会把

原油直接或间接的泄于油区地面上，这些石油类物质

进入土壤环境后，会发生一系列的物理、化学和生化

作用，对环境造成了污染。石油主要是由烃类组成的

一种复杂混合物，除此之外还含有少量的氧、氮、硫等

元素。烃一般按结构可分为牬类———烷烃、环烷烃、芳

香烃、烯烃
犤牪犦
。

牨 石油的毒性

牨牣牨 对人及动物的毒性危害

石油中的芳香烃类物质对人及动物的毒性较大，

尤其是双环和三环为代表的多环芳烃毒性更大。到目

前为止，总计发现了牪牥牥牥多种可疑致癌化学物质，

可分为四大类，其中第一类就是以多环芳烃 牗犘犃犎牘

为主的有机化合物 犤牫犦
。多环芳烃类物质可以通过呼

吸、皮肤接触、饮食摄入等方式进入人或动物体内，影

响其肝、肾等器官的正常功能，甚至引起癌变
犤牬犦
。石油

中的苯、甲苯、二甲苯、酚类等物质，如果经较长时间

较大浓度接触，会引起恶心、头疼、眩晕等症状
犤牭犦
。

牨牣牪 对土壤环境的危害

石油排入土壤后，影响土壤的通透性。因石油类

物质的水溶性一般很小，土壤颗粒吸附石油类物质后

不易被水浸润，形不成有效的导水通路，透水性降低，

透水量下降。能积聚在土壤中的石油烃，大部分是高

分子组分。它们粘着在植物根系上形成一层粘膜，阻

碍根系的呼吸与吸收功能，甚至引起根系的腐烂
犤牰犦
。

牪 土壤石油污染的研究方法

石油的物理、化学性质决定于各组分的性质和它

们在石油中所占的比例。石油组分的复杂性，决定了

其性质的复杂性。石油的这一特点可由表牨看出。

在石油污染研究中，根据其性质的特点和研究目

的不同，对研究对象的选择大致有牫种方法。

牪牣牨 以石油含有的某一种物质作为研究对象

要求研究对象的物化性质单一稳定时，只能选择

石油中某单一组分。如研究石油的毒性时，可以选择

苯并犤犪犦芘，这种物质毒性大，而且普遍存在于各种原

油中，有较强的代表性。这种方法优点是对物质性质

有明确了解，可以有目的的控制试验条件，做特定条

件下的因素分析试验犤牬犦
。

牪牣牪 以石油的某一类组分作为研究对象

石油虽然组成复杂，但可以把它分为性质相近的

几组物质，可根据需要选择一组物质进行研究。如，有

文献使用煤油或某种成品油代替石油，进行河流沉积

物对石油的吸附、解吸试验
犤牨牥、牨牨犦

。这种方法的优点是

研究对象容易获得，且其性质相对一致，试验条件控

制较方便。应用这种方法时，一定要注意对象选择的

代表性，否则，研究结论就不能反映石油的真正特征。

牪牣牫 以石油作为实验对象

在一些情况下必须用石油自身作为研究对象。这

种选择研究对象的方法主要用于各种需要模拟自然
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过程的研究。这一类试验研究中，各个环节都要求接

近自然环境，包括试验条件和试验对象。如，研究石油

类非点源污染时，进行室内外径流模拟、室内土柱林

滤、野外自净等实验
犤牨牪犦
。

牫 石油类物质进入土壤环境的途径及存在状态

牫牣牨 土壤的组成及结构

自然界里的土壤不论其使用方式如何，其基本物

质组成如下。

土壤有机质是土壤中各种含碳有机化合物的总

称，一般只占固相总重量的牨牥％以下。但它却是土壤

的重要组成部分犤牨牫犦
。在水－沉积物牤土壤的石油类物

质饱水分配体系中，吸附过程主要与沉积物牤土壤中

的有机质含量有关，因为这种吸附主要是在有机质上

进行的。而在干态和亚饱和态土壤上石油类物质发生

吸附时，土壤的无机矿物却成为很强的吸附剂，由于

土壤矿物占土壤干重的绝大部分，所以由矿物质引发

的吸附可能超过了同时发生在有机质上的吸附犤牨牬犦
。

牫牣牪 采油过程排污种类及形成的不同土壤污染形态

对稳定运行牭年左右油井的井场土壤取样分析

表明，土壤污染强度可达牨牣牥×牨牥
牫
～牨牣牥×牨牥

牭
犿犵牤犽犵

犤牨牭犦
。

污染物来源与生产过程密切相关。从开始的测井、钻

井、井下作业等环节就开始对土壤环境形成污染。这

一阶段主要污染物为含油泥浆、含油岩屑、落地原油

等。在采油生产过程中，由于管式泵、抽油杆或其它井

下设备的损害故障，需将抽油杆和油管从井中提出进

行油井大修。其间的污染物有作业含油废水、泥浆、落

地原油、压裂残液等。在工艺相对落后的采油区，原油

不是集中脱水，而是油井自设脱水设备，这样，分离出

的大量高含油废水被排入井场地面，造成表层土壤污

染犤牨牪犦
。

由上述分析可见，造成土壤污染的石油类污染物

主要有牫种形态。对应不同的形态有不同的土壤污染

方式，以下分别说明。

牫牣牪牣牨含油固体废弃物的污染

这类物质主要包括含油岩屑、含油泥浆等。它们

的特点是在进入地表土壤环境前就已经被固体物质

所吸附或夹带。进入土壤环境后，它们污染土壤的方

式是含油固体物质与土壤颗粒的掺混。污染的范围和

严重程度主要取决于含油固体的扩散特性。

牫牣牪牣牪落地原油污染

落地原油是一种重要的污染物，据测算单井年产

落地原油量可高达牪狋
犤牨牰犦
。直接排入土壤后，落地原油

在重力作用下，发生沿土壤深度方向的迁移，并在毛

细力作用下发生平面扩散。由于石油的粘度大，粘滞

性强，在短时间内形成小范围的高浓度污染。污染形

态往往是石油浓度大大超过土壤颗粒的吸附量，过多

的石油就存在于土壤空隙中。这时，如果发生降雨并

产生径流，则一部分石油类物质在入渗水流的作用下

大大加快入渗的速度；一部分随径流泥沙一起进入地

表径流。在径流中，由于水流的剪切作用，土壤团粒结

构被破坏，分布在土壤颗粒空隙中的石油类物质释放

出来。由于石油的疏水性，释放出来的物质很快浮于

水面上，并且相互结合形成大的石油团块。这就是在

有油井分布的地区，洪水期往往水流表面有块状浮油

出现的主要原因。

牫牣牪牣牫含油废水的污染

含油废水中的原油以乳化的形态分散在水体中，

含油浓度可高达牱牥牥牥犿犵牤犔
犤牨牰犦
。高浓度的含油废水

土壤的组成

狖

狖
固体部分

孔隙部分狖
液体———土壤水分

气体———土壤空气

无机物———土壤矿物质

有机体———土壤有机质、土壤生物

表牨 一些石油组分的物理、化学性质 牗牪牭℃牘

化学物质 分子量犪犵牤犿狅犾 熔点犪℃ 沸点犪℃ 密度犪犵牤犮犿
牫 溶解度犫犵牤犿

牫 蒸汽压犫犘犪 犔狅犵犓狅狑
犮

正戊烷 牱牪牣牨牭 －牨牪牴牣牱 牫牰牣牨 牥牣牰牨牬 牫牳牣牭 牰牳牬牥牥 牫牣牰牪

正辛烷 牨牨牬牣牪 －牭牰牣牪 牨牪牭牣牱 牥牣牱牥牥 牥牣牰牰 牨牳牳牥 牭牣牨牳

环戊烷 牱牥牣牨牬 －牴牫牣牴 牬牴牣牫 牥牣牱牴牴 牨牭牰 牬牪牬牥牥 牫牣牥牥

甲基环己烷 牴牳牣牨牴 －牨牪牰牣牰 牨牥牥牣牴 牥牣牱牱牥 牨牬 牰牨牳牥 牪牣牳牪

苯 牱牳牣牨 牭牣牭牫 牳牥牣牥 牥牣牳牱牴 牨牱牳牥 牨牪牱牥牥 牪牣牨牫

甲苯 牴牪牣牨 －牴牭牣牥 牨牨牨牣牥 牥牣牳牰牱 牭牨牭 牫牳牥牥 牪牣牰牴

三甲基苯 牨牪牥牣牪 －牬牬牣牱 牨牰牬牣牱 牥牣牳牰牭 牬牳 牫牪牭 牫牣牭牳

萘 牨牪牳牣牪 牳牥牣牪 牪牨牳牣牥 牨牣牥牪牭 牫牨牣牱 牨牥牣牬 牫牣牫牭

蒽 牨牱牳牣牪 牪牨牰牣牪 牫牬牥牣牥 牨牣牪牳牫 牥牣牥牬牨 牥牣牥牥牥牳 牬牣牰牫

菲 牨牱牳牣牪 牨牥牨牣牥 牫牫牴牣牥 牥牣牴牳牥 牨牣牪牴 牥牣牥牨牰牨 牬牣牭牱

苯并犤犪犦芘 牪牭牪牣牫 牨牱牭牣牥 牬牴牰牣牥 牥牣牥牥牫牳 牱牣牫×牨牥
－牱

牰牣牥牬

犓狅狑 ———正辛醇－水分配系数；
犪 选自文献犤牱犦；

犫 选自文献犤牳犦；
犮 选自文献犤牴犦。
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排至井场地面后，迅速下渗。下渗过程中，极细的分散

油粒不断以扩散、沉淀、截留等方式与土壤颗粒接触，

由于石油类物质的疏水性，这些接触的发生往往造成

土壤颗粒对油粒的吸附。在水动力作用下，这种污染

深度一般较大。如果当地浅层地下水位较高，污染土

层深度达到了浅层地下水位时，就会造成地下水的石

油类污染。

牬 石油类物质的环境归宿

环境污染物的归宿问题早在牰牥年代就开始引起

公众的普遍关注。当时环境工作者就提出化学物质最

终可以迁移到离污染源很远的地方犤牨牱、牨牳犦
。到牱牥、牳牥年

代美国环保署牗犝牣犛牣犈犘犃牘和其他一些组织支持了大

量的关于化学物质环境归宿问题的研究，在深入了解

化学物质迁移转化途径和更好的用数学模型进行化

学物质的环境影响评价上取得了大量的成果犤牨牴、牪牥犦
。但

直到牱牥年代末期，大多数的模型还是“单介质”模型，

即只有污染物的水相或气相，或是沉积物模型，但不

能模拟污染物在相间的迁移。牱牥年代末以后，“多介

质”模型得到长足发展。石油类物质组成和性质十分

复杂，土壤又是一个多相体系，决定了其在土壤环境

中迁移、转化规律和进行数值模拟的复杂性。

牬牣牨 石油类物质在土壤中的分配作用

分配作用牗犘犪狉狋犻狋犻狅狀犻狀犵牘指有机化合物在多相环

境中存在时，在各相中浓度达到平衡值的过程。由于

石油的疏水性，土壤中绝大部分石油类物质吸附在固

体表面。在土壤环境条件下的吸附是前文所讲的干态

或亚饱和态的吸附。在这种情况下，土壤的湿度会影

响平衡吸附量，因为湿度越大，石油类物质越倾向于

在土壤有机质上吸附，所以，在较大的湿度条件下，

土壤有机质含量是影响平衡吸附量的一个重要因

素犤牪牨～牪牫犦
。除了吸附态以外，石油类物质在土壤中还

有两种存在形式：一是存在于水相中，二是逸散于大

气中。水、气中的分配比例与物质的溶解度、饱和蒸气

压、温度、地表风速有关。石油的溶解度、饱和蒸气压

等不是一个确定的值，在应用中应根据不同的油品、

不同的地域取值。

乳化和溶解态的石油类物质随水流可以相对自

由地向土层深处迁移或发生平面的扩散运动；逸散在

大气中的部分石油类物质可由空气携带漂移，漂移过

程中易于吸附在大气的粉尘上，随着粉尘的降落而进

入远离污染源的地表土壤，使污染物发生了长距离的

输移。而吸附于沉积物上的部分在土层未被破坏的情

况下，基本不发生迁移。从这个意义上讲，可以把水和

空气中的部分石油类物质称为“迁移部分”；把沉积物

上的部分称为“滞留部分”。一般把石油吸附态质量与

溶解态质量的比值称为“滞留因子”。

表征石油类物质分配特征的参数主要有以下几

个：正辛醇－水分配系数牗犓狅狑牘、沉积物－水分配系数

犓狅犮、溶解度犛、饱和蒸汽压犘牥等。正确得到以上几个

参数是有效的预测石油类物质在三相间的浓度关系

的基本保证。

牬牣牪 石油类物质在多相体系中的消减作用

牬牣牪牣牨生物降解作用

土壤微生物在适宜的环境条件下，可以把石油类

物质中的一定组分作为有机碳和能量的来源，同时将

它们降解犤牨犦
。对生物降解影响最显著的环境因素为温

度、狆犎值、湿度和反应体系中存在的氧量
犤牨牬犦
。由于生

物稳定性的差别，石油类物质的各组分可被生物降解

的程度相差很大。

同时，在同一块污染区域的土层中，微生物所处

的环境也有较大差异。如，在未经特殊处理牗如曝气牘

的土层，表面与大气接触，为好氧环境；随土层深度增

加，氧的交换速率变小，而逐渐变为厌氧环境。这使得

土壤微生物群落分布沿土层深度也有变化。又如，土

壤的湿度也是沿土层深度方向表现为不均一的。所

以，土壤中石油类物质的生物降解过程十分复杂，在

进行数值模拟时，一般要在模拟现场条件下进行试

验，得到特定的参数值。降解的速率符合 犕狅狀狅犱动力

学方程，如下式
犤牨牬犦
：

μ牻μ犿犪狓
［ ］犆

犓狊牜［］犆

式中：μ———微生物的增长速率，时间
－牨
；

μ犿犪狓———最大微生物增长速率，时间
－牨
；

犤犆犦———污染物的浓度，牗质量牤体积牘牷

犓狊———对应于增长速率μ牻μ犿犪狓牤牪时的污染

物浓度，牗质量牤体积牘。

牬牣牪牣牪光化学转化

有机化合物的直接光解是指它吸收光能后，分子

出于激发状态（或高能状态），为恢复其稳定状态，往

往出现较强的反应趋势，如分子重排，光解反应，取代

反应和氧化反应等，从而分解和降解有机化合物，使

其在环境中得以衰减的过程。直接光解的速率与有机

化合物中能进行光化学反应的那部分光子成正比，而

有机化合物吸收光子又是依照不同的波长、不同的摩

尔消光系数来进行的 犤牨牬犦
。因此要分不同波长范围来
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犆狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犛狅犻犾狊犫狔犘犲狋狉狅犾犲狌犿

犚犈犖 犔犲犻，犎犝犃犖犌 犜犻狀犵犨犔犻狀

牗犛犮犺狅狅犾狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犪狀犱 犕狌狀犻犮犻狆犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵牞

犡犻牕犪狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲 ＆ 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔牞犡犻牕犪狀牞牱牨牥牥牭牭 犆犺犻狀犪牘

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲狊狅犻犾狆狅犾犾狌狋犻狅狀犫狔狆犲狋狉狅犾犲狌犿狅犻犾犻狊犪犮狅犿犿狅狀狆狉狅犫犾犲犿犻狀狅犻犾犳犻犲犾犱牣犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮狉狌犱犲狅犻犾

犻狊狏犲狉狔犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱牞狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱狋犺犲犫犲犺犪狏犻狅狉狊犫狅狋犺犻狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狅犳犮狉狌犱犲狅犻犾犪狉犲犱犻犳犳犻犮狌犾狋犳狅狉狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀牣

犐狀狋犺犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋狌犱狔犳狅狉狊狅犻犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆狉狅狋犲犮狋犻狀犵牞狋犺犲狆狉犻狅狉犻狋狔犻狊狋狅犮狅狉狉犲犮狋犾狔狊犲犾犲犮狋狅犫犼犲犮狋牣犃犳狋犲狉狋犺犪狋牞狋犺犲犻狀狏犲狊

狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳狆狅犾犾狌狋犻狅狀 犿狅犱犲狊犺狅狌犾犱犫犲犱狅狀犲牞犻狀狅狉犱犲狉狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅犻犾犻狀狋犺犲狊狅犻犾牣犉犻狀犪犾犾狔牞犫犪狊犲犱狅狀

犳犪狋犲狅犳狋犺犲犮狉狌犱犲狅犻犾犻狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狅犾犾狌狋犻狅狀犻狀狊犻狋狌牞犪狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲狆狅犾犾狌狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狊狋狉犪狋犲犵狔

犿犪狔犫犲犱狉犪狑狀狌狆牣

犓犲狔狑狅狉犱狊牶狆犲狋狉狅犾犲狌犿犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犲犱狊狅犻犾狊；狆狅犾犾狌狋犻狅狀 犿狅犱犲狊；犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋犿狅狏犲犿犲狀狋

确定光子吸收量。而辐射光子量又随纬度、季节和一

天内时间的变化而变化。光解速率还与化合物本身的

性质密切相关。

对于在土壤环境中的石油类物质来说，光解反应

主要在两个方面进行：①经过分配作用逸散在大气中

的部分，由于受到直接的光照而发生有效的降解。②

在土层中的石油类物质，只有最表层的一小部分可以

受光照而发生降解。根据前文所述，绝大部分的石油

类物质是滞留在土层中的，所以，它们很少受到光照

的影响而发生光解。在土壤石油类物质污染研究中，

根据具体情况，可以考虑是否忽略光照的影响。在实

际的土壤环境中，分配及消减作用是一个同时进行的

动态平衡过程。有时两种作用还可以相互转化。

牭 结语

土壤石油类污染在油田区域内是一个普遍存在

的问题。全面了解土壤中的石油类物质与环境的关系

是制定污染物控制和消减规划的前提条件。由于石油

类物质组分的复杂性，决定了其环境行为的复杂性，

在实践中，必须根据当地的污染状况和治理目标，选

定适当的试验对象，进行室内外模拟试验，从而得到

有效的数据以指导治理工作。
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