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摘　要　西北地区干旱缺水，但油气田外排水产量却呈逐年增加的趋势，外排水生态利用是解决西北地区水资

源短缺和外排水处置矛盾的有效策略之一。为此，探究了在湿地和灌溉生态利用模式下水中典型耗氧有机物

(以 COD计 )和石油烃 (petroleum hydrocarbon)在荒漠土壤中的迁移和转化规律。原位土壤分层土柱实验结果表

明，2种利用模式均会导致土壤中总有机碳 (TOC)的含量有不同程度的下降，外排水 COD的升高会减缓土壤

TOC的流失，但会改变土壤 TOC的组成。土壤微生物可有效消减外排水中 COD，降低其向土壤深层迁移的风

险。TPH易在土壤表层发生累积，但低浓度 TPH排放的灌溉模式有利于减少土层中 TPH的累积。湿地模式下

由于水流量大，增加了 TPH向地下水迁移的风险。土壤微生物对 TPH的降解率可达 15%，并导致 C25 以下的

TPH相对含量显著降低，但 C26 以上组分的 TPH相对含量则有所提升，原因在于短链 TPH易被微生物降解，长

链 TPH不易降解并形成累积。以上研究结果可为油气田外排水生态利用可行性提供数据参考。
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西北干旱区既是我国石油天然气主产区，又是生态环境高度脆弱区，水资源仅占全国水资源

总量的 5.7%[1]。但水资源平均开发利用率却达到了 53.3%。其中，新疆塔里木河和准噶尔盆地的水

资源利用率高达 79%和 80%，远高于国际用水率安全线 (40%)标准 [2]。水资源短缺严重制约着西北

地区社会经济的可持续发展和生态恢复[3]。

随着西北地区石油和天然气的快速开发[4]，造成对清水的需求同步增长，废水排放量也呈逐年

增加的趋势 [5]。由于西北地区受纳水体少，直排荒漠土壤又无相关标准，只能将大量产油废水排入

人工修建的蒸发池，通过自然蒸发的方式实现污水的减量化 [6-7]，导致水资源的巨大浪费。西北地

区干旱缺水 [8]，实现油气田外排水的生态利用是解决西北地区水资源短缺和外排水处置矛盾最有效

的策略之一 [9]。虽然油气田外排水经过了达标处理，但其中还存在少量污染物 /指标 (TPH、COD、

盐分)。因此，要想实现外排水的生态利用，就需要先明确典型污染物在荒漠土壤中的迁移转化规

律。目前，关于土壤盐分的迁移已有较多报道。虽然已有研究 [10-11] 报道了 TPH在土壤中的迁移规

律，但大多数研究均是基于石油污染土壤后模拟自然降水观察石油类污染物的迁移情况，鲜有报
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道将油气田处理后的外排水分别模拟形成湿地和用于灌溉植物情况下研究 TPH和 COD在荒漠土壤

中的迁移转化行为。

本研究以西部某油田外排水为研究对象，采集西北地区荒漠土壤制备土柱，模拟外排水形成

湿地和用于灌溉植物 (土壤含水率 20%[12])这 2种生态利用模式下，分别考察了外排水中不同浓度

的 TPH和 COD在荒漠土壤中的迁移转化行为，并探究了荒漠土壤土著微生物对 2类有机污染物

/指标降解效果，本研究结果以期为油气田外排水生态利用可行性提供基础数据参考，进而为制定

相应的生态利用技术规范和污染物控制标准提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    石油及土壤

实验用油为油田稠油，实验土样采自西北油田未受石油污染的原位分层土壤，经过前期对

3个湿地周边土壤质地进行调研发现，排放区所在区域土壤质地均为沙质粘壤，土壤样品置于阴凉

通风处风干，表层去除石块和树枝等杂物后研磨过 2 mm筛后密封，避光保存。用于配制稠油水

COD的液体样品采集回来后放在 4 ℃ 冰箱保存。

 1.2    实验方法

1)含 COD外排水土柱实验。COD外排水按照西部某油田 COD组分进行配制：53.6%反相破

乳剂、16.8%正相破乳剂、29.6%聚丙烯酰胺。将各组分充分混匀，用移液枪分别移取 5.36 mL反

相破乳剂、1.68 mL正相破乳剂、2.96 mL聚丙烯酰胺配成 10 mL的 COD废水，采用逐级稀释法进

行稀释，用紫外分光光度计测定其 COD值。用于土柱实验的为直径 12 cm，高 65 cm的有机玻璃

柱，在土柱内壁薄涂上凡士林 (防止淋溶水粘附在玻璃管内壁)，在土柱底部铺上滤纸后填 3 cm的

石英砂防止土壤渗漏[13]，将各层土壤去除树枝和石块过 20目筛后依次填装，在填土过程中每 10 cm

的土，静置轻微压实 1次，以减少边际效应的影响。

根据污水综合排放标准 (GB 8978—1996)中石油类排放最低限值为 10 mg·L−1，COD最低排放

限值为 100 mg·L−1。实验设置 3个处理组，配制 0 (CK)、100(油田目前排放浓度)、200 mg·L−1 的稠

油水溶液，每根土柱先用自来水淋透，模拟外排水用于灌溉植物和形成湿地后的情形，模拟外排

水灌溉植物的情形每周浇灌，使土壤保持植物生长所需的含水率 20%左右；模拟外排水形成湿地

的情形使土柱上层保持 10 cm的上覆水层。土柱底部用烧杯收集渗出液。每 15 d在侧壁 5、15、

25、35、45 cm打孔取土样进行 TOC的测定，同时对渗出液 COD进行测定。

2)含石油外排水土柱实验。用成分是硬脂醇聚醚-21的乳化剂和石油比例为 1:5配制石油水溶

液，使用匀速均质乳化机，采用 10 000 r·min−1，乳化 5 min后，石油水溶液形成均匀的溶液。乳化

后的稠油溶液设置 3个处理组，配制 0(CK)、10、50 mg·L−1 的稠油水溶液。土柱的填装方法和淋滤

同 COD实验一样，定期对土柱各层的 TPH和渗出液中的 TPH测定。

3)土著土壤微生物对 COD和 TPH的降解实验。0~50 cm土壤过孔径 2 mm筛后称取各层土壤

200 g充分混匀。取 500 g进行高压蒸汽灭菌，温度为 121 ℃、压力为 0.105 MPa下灭菌 3次，每次

灭菌 20 min，间隔 24 h灭菌 1次，灭菌土壤置于通风良好、已灭菌的无菌操作室内待用。对照组

是灭菌的土壤，在 250 mL锥形瓶中取土 30 g与 150 mL 稠油水 COD按 1:5的比例混和搅拌均匀后

在振荡培养箱中常温振荡，定期取 4 mL上清液测 COD值。

表层 0~10 cm土壤过孔径 2 mm筛后全部破碎过 0.25 mm的筛，称取 5 g和 50 g稠油分别溶于

装有一定量石油醚 [14] 的容量瓶中配制 0.2%和 2%石油污染的土壤，将其放在通风橱中使石油醚自

然挥发。对 0.2%和 2%的石油污染土壤进行灭菌和不灭菌处理，然后在人工气候室模拟石油泄漏
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的情况。用湿度计定期监测土壤湿度，以保持 20%[15](自然含水量在 4.3%)的含水量。每周搅拌微

生物系统内部的土壤，以确保有足够的空气。

 1.3    分析方法

有研究 [16] 表明，含 COD废水进入土壤后以土壤总有机碳的形式存在。土壤中 TOC的测定采

用总有机碳分析仪 (Vario TOC)；渗出液和上清液中 COD采用重铬酸钾消解比色法使用便捷式光度

计 (DR  1900)测 定 ； 土 壤 中 TPH  (C10~C40)的 测 定 按 照 HJ  1 021-2019采 用 气 /质 联 用 仪 (6890N
GC~5975C MSD和 FID检测器)测定，渗出液中 TPH (C10~C40)按照 HJ 894-2017测定。

 1.4    质量控制和质量保证

使用总有机碳分析仪测定土壤中的总有机碳时，每 20个样品分析 3个标准土壤样品和 2个平

行样品，以保证仪器的准确性。TPH的验证结果如表 1所示。

 2    结果与讨论

 2.1    外排水不同生态利用模式下不同 COD值对土壤 TOC的影响

各处理组土壤中各层 TOC变化量如图 1所示，含耗氧有机物 (以 COD计)的外排水进入土壤中

会对土壤 TOC含量产生以下 2方面的影响：废水中的耗氧有机物 (以 COD计)排入土壤中后会转化

为土壤 TOC，增加土壤 TOC的含量；水的冲刷和流动会导致土壤中可溶性有机质的流失，进而使

土壤中的 TOC含量降低。耗氧有机物 (以 COD计 )的主要组分为正、反相破乳剂和聚丙烯酰胺，

尽管一部分含耗氧有机物 (以 COD计)的废水进入土壤后以土壤 TOC的形式存在，但此部分耗氧

有机物 (以 COD计 )与流失的 TOC不尽相同，对于湿地和植物生长的影响将有显著差别。因此，

本部分主要探究不同初始 COD值在不同灌溉模式下对土壤 TOC累积量的影响。由图 1可以看出，

无论采用何种灌溉方式，在不同 COD的条件下，在排放初期 (10 d)均会导致表层 0~15 cm土壤中

TOC含量有不同程度的增加，伴随着废水排放时间的延长，在 45 d时，除湿地模式 (COD=
100 mg·L−1)处理外，其余处理土柱表层 0~15 cm土壤中 TOC累积量均达到峰值。实验持续 55 d
后，大部分处理几乎所有土层中 TOC的累积量均呈现出负增长的状态。总体来看，无论采用何种

灌溉模式，均会导致土壤中 TOC累积量不同程度的减少，但是，较高 COD值 (COD=200 mg·L−1)会
减缓土壤中 TOC的流失量。

 2.2    外排水不同生态利用模式下对土壤渗出液 COD含量的影响

同步开展了对土壤渗出液中 COD含量变化的研究。土壤渗出液每 5 d收集 1次，对渗出液的

COD值进行测定。如图 2所示，在 0~15 d，各个处理渗出液中 COD值变化量较大，且部分处理渗

出液 COD增量大于进水 COD值，原因在于外排水导致土壤中有机物被淋洗出来。外排 15 d后，

尽管渗出液 COD值变化有所波动，但各个处理渗出液 COD增量整体呈现出下降的趋势，特别是

灌溉模式下，55 d后，出水 COD增量均低于 10，显著低于湿地模式下渗出液中 COD的增量。可

见，灌溉模式下会减少废水中 COD向地下水的迁移。渗出液中 COD的减少，一方面受到土壤吸

附的影响，另一方面，我们推测土壤微生物参与下的有机物降解有可能起到了更为关键性的作

用[17]。因此，我们又进一步探究了土壤土著微生物对外排水 COD的消减作用。

表 1    TPH的验证结果

Table 1    Verification results of TPH

测定项目
检出限/
(mg·kg−1)

测定下限/
(mg·kg−1)

线性系数 精密度/% 准确度/%
平行样

精密度/%
校准点

相对误差/%
样品加标

回收率/%

验证数据 0.478 1.914 0.999 7 9.692~11.179 92.511~97.582 1.051~1.362 −6.14~2.16 78.24~85.24

标准方法 6 24 ≥0.999 ≤25 70~120 ≤25 ±10 50~140
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 2.3    土壤土著微生物对外排水 COD的影响

土壤土著微生物对 COD的降解结果如图 3所示，土壤浸出液中 COD的含量在 20 d内并没有

出现明显的下降，观察到的 COD的衰减归因于其中的有机分子吸附在粘土表面。但未灭菌处理土

壤浸出液中 COD在 2 d后就出现了显著的下降，说明土壤颗粒的吸附和微生物降解降低了浸出液

中 COD值，此后下降速率慢慢减缓直至不变，分析原因开始的有氧环境为微生物消减 COD提供

了充足的条件，随着实验的进行，氧气和其他营养物质消耗殆尽不利于微生物生长，最终 20 d

 

图 1    外排水中不同 COD在灌溉模式和湿地模式下对荒漠土壤 TOC变化量的影响

Fig. 1    Effects of COD on the variation of TOC in desert soil under irrigation mode and wetland patterns

 

图 2    灌溉模式和湿地模式下渗出液中 COD随时间变化量

Fig. 2    Variation of COD with time in exudate under irrigation mode and wetland patterns
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后，各个处理的 COD与初期相比分别降低了 52.82%和 55.56%。由此可见，土壤土著微生物对外

排水 COD的消减起到了至关重要的作用。

 2.4    不同生态利用模式下外排水中 TPH在土壤中的迁移和累积行为

各土层 TPH含量如图 4所示，无论采用哪种利用模式，各个处理 TPH主要累积于 25 cm以上

土层，越接近表层累积量越高，土壤对 TPH的截留率可达 90%以上。这说明土壤对 TPH有极强的

吸附作用。随着排放时间的增加，15 cm处 TPH的累积量呈逐渐增加的趋势，TPH向土壤深处迁

 

图 3    土著土壤微生物对外排水 COD的影响

Fig. 3    Effects of soil microorganisms on COD

 

图 4    灌溉模式和湿地模式下土柱各层 TPH的含量

Fig. 4    Content of TPH in different soil layer under irrigation mode and wetland patterns
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移的能力较弱，这与文献报道相一致 [18]。可以看到，在相同利用模式下，外排水中 TPH浓度越

高，表层土壤 TPH累积量越大；在 TPH排放浓度相同的情况下，湿地模式表层土壤 TPH累积量高

于灌溉模式。说明污染物排放浓度越高，排放强度越大，表层土截留的 TPH就越多。因此，低

TPH排放浓度的灌溉模式有利于减少土层中 TPH的累积。

 2.5    外排水不同生态利用模式下对土壤渗出液中 TPH的影响

由图 5可以看出，无论采用何种利用模式，整个实验周期内土壤渗出液中 TPH浓度均处于极

低的水平。这进一步证明 TPH难以向土壤深层迁移的特性。原因在于 TPH是疏水粘性大分子物

质，不溶于水且比水轻，到达土壤表面时易粘附在土粒表面，堵塞土壤中的毛细孔，使 TPH难以

向下迁移。外排水 TPH初始浓度对渗出液中的 TPH的浓度没有明显的影响。90 d后，湿地模式下

渗出液中 TPH浓度明显增高，且明显高于灌溉模式，虽然 TPH不易在土壤中迁移，但湿地模式下

由于水流量大，增加了 TPH向地下水迁移的风险。

 2.6    外排水不同生态利用模式下对土壤中 TPH组分的影响

由于 TPH主要在土壤表层发生累积，因此，我们进一步探究了不同利用模式下对土壤中组分

变化的影响。如图 6所示，实验开展 3个月后，与对照相比，2种利用模式下 C25 以下组分的

TPH占比均在不同程度上有所降低，但 C26 以上组分的 TPH相对含量则显著提升，暗示短链的

TPH在土壤中发生了微生物降解，而长链

TPH不易降解并形成累积。为了验证以上猜

测，进一步开展了土壤土著微生物对 TPH的

降解及组分变化的情况。

 2.7    土壤微生物对土壤中 TPH的降解效果

为了探究土著土壤微生物对 TPH的降解

效果，持续监测了含 TPH外排水污染土壤后

105 d土壤中 TPH浓度变化。如图 7所示，15 d
后在 TPH含量为 0.2%和 2%的污染土壤中其

降解率分别达到了 15%和 13%，随后降解率

趋于稳定。结果表明，降解率并没有随监测

时间的延长而进一步提升，说明虽然 TPH可

作为碳源被微生物所利用降解，但由于氮、

 

图 5    灌溉模式和湿地模式下渗出液中 TPH
Fig. 5    Content of TPH in leachate under irrigation mode and wetland patterns

 

图 6    外排水在灌溉模式和湿地模式实施 3个月后表层

土中 TPH组分的变化

Fig. 6    Variations of TPH components in topsoil under
irrigation mode and wetland patterns after three months
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磷的缺乏成为微生物降解 TPH的限制因素 [19]。

 2.8    土壤微生物对 TPH组分的影响

土壤微生物对 TPH组分的影响如图 8所

示。可见，在实验初期 (0 d) C10~C20 组分的含

量占比最高，达到 60%以上。随着时间的推

移，C10~C20 组分占比显著降低，虽然 C21~C25

在 15 d时略有增高，但在 105 d后，C10~C15、

C16~C20 和 C21~C25 的含量均明显降低，降解率

分别为 78%、 55%和 59%。这可能是 TPH碳

原子成键方式和分子质量的不同 [20]，使土壤

微生物能够更好的利用短链烷烃。与此同

时，发现 C26~C40 组分含量随着作用时间的延

长有所增加。一方面是 C26~C40 组分碳链过

长，微生物难以有效利用；另一方面，伴随

着土壤微生物对石油污染物的生物同化作

用，使土壤中的生物烃含量增加。

 3    结论

1) 2种利用模式均会造成土壤中 TOC累

积量的降低，导致土壤 TOC流失，但灌溉模

式下会减少外排水中 COD向地下水的迁移，

且土壤土著微生物会促进 COD的降解，降低

外排水 COD向地下水迁移的风险。

2) 2种利用模式都会导致 TPH在土壤表

层的累积，但低排放浓度的灌溉模式有利于

减少土层中 TPH的累积；湿地模式下，渗出

液中 TPH明显高于灌溉模式，虽然 TPH不易在土壤中迁移，但湿地模式下由于水流量大，增高了

TPH向地下水迁移的风险；两种利用模式下，C25 以下的 TPH百分比都显著降低，但是 C26 以上

TPH含量则显著提升。

3)土著土壤微生物会促进土层中 TPH的降解，0.2%和 2%石油污染土壤 15 d后 TPH降解率分

别达到了 15%和 13%；土壤微生物倾向于利用 C10~C15、C16~C20、C21~C25 短链烷烃，难以有效利用

C26~C40 长链烷烃。

 

图 7    TPH降解率随时间变化

Fig. 7    Degradation rate of TPH

 

图 8    2%石油污染 TPH具体组分分析

Fig. 8    Components analysis of TPH under 2%
petroleum pollution
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Effects  of  ecological  utilization patterns  on the  migration and transformation
of typical pollutants from oil and gas field wastewater in desert soil
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Abstract     Water shortage is the main limiting factor in Northwest China, however, the production of oil  and
gas  field  wastewater  in  northwest  China  is  increasing  year  by  year.  The  ecological  utilization  of  discharged
water  is  one  of  the  effective  strategies  to  solve  the  contradiction  between  water  resources  shortage  and
discharged water treatment in northwest China. Therefore, this study explored the migration and transformation
of  typical  oxygen-consuming  organic  matter  (COD)  and  petroleum  hydrocarbon  (TPH)  in  desert  soil  under
wetland  and  irrigation  ecological  utilization  patterns.  In-situ  soil  column experiments  showed that  both  of  the
two  utilization  patterns  could  lead  to  the  decrease  of  Total  organic  carbon  (TOC)  in  varying  degrees,  the
increased COD could reduce the loss of TOC, but would change the composition of TOC. Soil microorganisms
could  effectively  reduce  COD in  efflux  water  and  reduce  the  migration  risk  of  COD to  deep  soil.  TPH could
accumulate in the surface soil, but the irrigation pattern with low TPH concentration was beneficial to reduce its
accumulation.  In  wetland  pattern,  large  flow  increased  the  risk  of  TPH  migration  to  groundwater.  The
degradation  rate  of  TPH  by  soil  microorganisms  could  reach  15%,  resulting  in  a  significant  decrease  in  the
relative content of TPH below C25, but an increase in the relative content of TPH above C26. The reason is that
short chain TPH can be degraded by microorganisms easily, while long chain TPH is not easily degraded. The
above research results can provide basic data for ecological utilization of oil and gas field wastewater.
Keywords    oil and gas field wastewater; ecological utilization pattern; COD; TPH; soil microorganism
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