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摘要：以芦苇湿地为介质净化石油开采过程中落于地面的原油，研究了中试条件下芦苇湿地的净化效果及落地原油对土

壤和芦苇介质的影响。结果表明：芦苇湿地对不同施入剂量的落地原油都有较好的净化率，在试验运行期内，芦苇湿地

对矿物油的净化率高达88J !?7J。落地原油对土壤的污染基本局限于表层，对深层土壤的污染趋势并不明显，一般

>#!7#KA土层的矿物油含量已接近或低于对照区表层土的背景值；落地原油对芦苇生长指标的影响表现出两面性，一方

面抑制芦苇的叶龄指数和株高生长量，另一方面又能刺激芦苇的长粗、增加芦苇的生物量；落地原油对纤维素、木质素、

戊糖、纤维素宽及纤维素长宽比等芦苇品质指标的影响很小，一些指标甚至优于对照区。
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石油开采过程中散失的原油落于地面，会造成开采地的点源污染，致使土壤的理化性质发生改变，植

被遭受破坏。对于这种污染，国外多采用物理化学和生物处理相结合的方法进行生态工程综合整治，改变

污染区土壤的性质恢复植被［H］。而我国还在采用物理化学法处理落地原油，生物处理技术尚处于试验研

究阶段，而且这些研究多采用微生物处理［6!K］，尚未见利用芦苇湿地净化落地原油的报道。鉴于我国的大

部分油田都位于湿地资源丰富的湖沼或近海地区，从保护和利用油田所在地芦苇湿地资源的角度出发，选

取辽河油田某采油厂附近的芦苇湿地为净化介质，净化原油开采和集输过程中落于地面的原油，研究芦苇

湿地净化落地原油的可行性。同时，深入探讨了落地原油对芦苇湿地净化系统的影响。

) 材料与方法

)*) 试验方案设计
该项试验共进行?年，分别在第H年和第6年的K月H日将落地原油施入芦苇湿地5!H5.#土壤中，

模仿原油散失的状态观测落地原油迁移降解及处理介质的变化情况。芦苇床H"每次施入落地原油

5G6I+／#6，5!65.#土壤中矿物油浓度6K5#+／I+；芦苇床6"每次施入落地原油6I+／#6，5!65.#土壤中
矿物油浓度6K55#+／I+；芦苇床?"每次施入落地原油FI+／#6，5!65.#土壤中矿物油浓度S655#+／I+，芦
苇床K"每次施入落地原油HBI+／#6，5!65.#土壤中矿物油浓度6HF55#+／I+；内外两个对照区不施落地
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原油。试验区内的每个小芦苇床长!"，宽#"，单区面积$%"&；各芦苇床之间以’%"宽的土坝相隔离，坝
高%(#"。试验区全封闭，四周设围坝，坝高’"，坝顶宽%()"，坝底宽&(’"。
芦苇床浇灌上游河水，每年灌水)个月，期间试验区的水面始终与对照区保持一致，这样既可促进芦

苇的生长，又使实验区内外的湿地处于相同的试验环境之下。本文报道了第’年（试验!）和第$年（试验

"）的实验结果。

!"# 样品的采集与分析
每年’’月采集土壤样品，对表层土混合样和不同剖面层中的矿物油含量以及土壤理化指标：*+值、

盐分、有机质、氮和磷等进行分析测试。对土壤样品的采集和分析采用标准方法［#］。

在每个芦苇床中随机选取$%#!%株芦苇，根据试验需要调查芦苇的发芽率、叶龄指数、株高生长量和
生物量（’%#,烘干恒重）等指标。对成熟芦苇品质指标：纤维素、木质素、戊糖、纤维长和纤维宽的分析测
试采用标准方法［!］。

# 结果与讨论

#"! 落地原油在土壤中的降解与迁移
从表’、表&可以看出，落地原油的施入对不同试验区%#&%-"土壤*+值的影响没有明显的规律性；

盐分含量随着落地原油施入量的增加而减少；土壤的营养指标：总氮、总磷和有机质随着时间的推移而逐

渐减少。

表! 试验!土壤理化性质变化（$）

%&’()! *+,&-.//0&,1)2340+5./26/0)-./&(

4724)78+2352.(（./*012"034!）

项目

5360/
’$ &$ $$ 7$

外对照

893419:
*+ ;(&);(’’;($);(’7 ;(’7
盐分<=:4 %(’)%(%>%(%>%(%> %(&;

总磷?94=:*@9A*@91BA%(%;%(%!%(%!%(%) %(%)
总氮?94=:32419C03 %(’’%(’7%(’#%(%7 %(’)
有机质D1C=32-A #(’&7(%’$(;;$(!& $(!>

表# 试验"土壤理化性质变化（$）

%&’()# *+,&-.//0&,1)2340+5./26/0)-./&(

4724)78+2352.(（./*012"034"）

项目

5360/
’$ &$ $$ 7$

外对照

893419:
*+ ;(%#;(&;;(%#;(%> )(>’
盐分<=:4 %(’#%(’$%(’%%(%> %(’;

总磷?94=:*@9A*@91BA%(%#%(%7%(%#%(%! %(%!
总氮?94=:32419C03 %(%>%(’%%(’$%(’7 %(’#
有机质D1C=32-A &(&)&(’#&(&’&($# &(#>

由表$和表7可知，$$芦苇床土壤理化指标的变化趋势非常明显，即：土壤的*+值和盐分下层高于
上层；土壤的营养指标，总氮、总磷和有机质的则表现为上层明显高于下层。这表明，施入落地原油的湿地

土壤完全符合正常土壤的指标分配规律，落地原油对湿地土壤理化性质的影响很小。

表9 试验!9#小区土壤剖面理化性质（$）

%&’()9 :0+5./26/0)-./&(4724)78+2352.(4723.()5

.,7));’);9#（./*012"034!）

项目
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;%-"
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%#&%-"
*+ ;($);(#%;($);(#’ ;(’7
盐分<=:4 %(%>%(’$%(’$%(’! %(&;

总磷?94=:*@9A*@91BA%(%!%(%!%(%!%(%# %(%)
总氮?94=:32419C03 %(%#%(%#%(%#%(%7 %(’)
有机质D1C=32-A $(;;’(’#%(;$%(7# $(!>

表< 试验"9#小区土壤剖面理化性质（$）

%&’()< :0+5./26/0)-./&(4724)78+2352.(4723.()5

.,7));’);9#（./*012"034"）

项目

5360/

%#

&%-"

&%#

7%-"

7%#

!%-"

!%#
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外对照

893419:

%#&%-"
*+ ;(%#;(&#;(’7;(’) )(>’
盐分<=:4 %(’%%(’)%(’7%(’) %(’;

总磷?94=:*@9A*@91BA%(%#%(%#%(%#%(%# %(%!
总氮?94=:32419C03 %(’$%(%;%(%!%(%! %(’#
有机质D1C=32-A &(&’&(#;’(&#%(>& &(#>

试验!%#&%-"土层中矿物油的残留量分别为’$%"C／EC（’$），’#%"C／EC（&$），>;$"C／EC（$$）和

’##%"C／EC（7$），对照区的矿物油含量为#&"C／EC，该层土壤中矿物油的实际残留量为施入量的7F#
$&F。表明，%#&%-"土层中矿物油的残留量随着落地原油污染土壤施入量的增加而增大，施入量的增加
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大大加速了矿物油的降解。经过芦苇的两个收获季节后，试验!!"芦苇床"##"$%土层中矿物油残留
量只有#&!%’／(’，还不到试验$的&／)。这表明，随着时间的推移，矿物油的残留量逐年递减。

图& 芦苇湿地表层土壤（"##"$%）中矿物油变化

*+’,& -./0%+$$10/’234%+/25063+6$3/$2/7507+3/+/

522892760/8:;540$2:3+6（"##"$%）

图# <"芦菁床矿物油在不同土层中的分配

*+’=# >+/250633+6$3/$2/7507+3/+/:3+6?534+62345228

@28"<

实验过程中除定期进水外，未采取任何强化措施，使得芦苇湿地尽可能保持自然状态。因此，芦苇湿

地对矿物油的净化效果直接反映芦苇湿地系统的自恢复能力。<"芦苇床"#A"$%剖面土壤中矿物油的
残留量呈成倍递减的趋势。试验$<"芦苇床"#A"$%剖面湿地土壤中矿物油的残留量为#AB%’／(’，相
应的降解率为AAC。这表明，经过)个月的净化，大部分矿物油已经从湿地土壤中被去除。经过试验$的
驯化和芦苇的#个收获期后，试验!<"芦苇床"#A"$%剖面湿地土壤中矿物油的残留量只有试验$的

&／D，去除率已高达EDC。

图< 芦苇发芽率随时间变化曲线

*+’,< -./0%+$$10/’234’25%+/07+3/?25$2/70’29+71

7+%2

!"! 落地原油对芦苇的影响

!"!"# 落地原油对芦苇发芽率的影响 为了能够深入研究落地原油对芦苇生长指标的影响，在试验!中
增加了落地原油对芦苇发芽率影响的实验。从图<可以看出，随着时间的推移，芦苇的发芽过程受到明显
的抑制，但芦苇的最终发芽率没有明显差异。内对照区由于受外界地面水水质水温变化的影响较小，发芽

时间较早。外对照区在芦苇发芽的最初#"8显著受地面水水质水温变化的影响较大，从而延迟了芦苇的
发芽时间，当水质水温稳定后其发芽率迅速增加，!月#B日的发芽率已经高于其它芦苇床。结果表明，只
要将施入量控制在一定范围内，落地原油只对芦苇的发芽过程起抑制作用，对芦苇的最终发芽率影响很

小。

!"!"! 落地原油对芦苇叶龄指数的影响 叶龄指数是植物生长指标的重要参数，叶龄指数的大小代表植
物体光合及蒸腾作用的相对强弱，即新陈代谢的快慢。叶龄指数越大，说明植物的生长越旺盛［)］。从图!
可以看出，芦苇叶龄指数的变化趋势不明显。这表明，

落地原油的施入并没有减弱芦苇光合作用和蒸腾作用

的强度，芦苇具有较强的抵抗矿物油等污染物胁迫的

能力。

!"!"$ 落地原油对芦苇株高、生物量的影响 试验$
的结果表明，芦苇的株高随着落地原油施入剂量的增

加而增加，<"和!"芦苇床的株高明显高于对照区。
试验!芦苇的株高均受到不同程度抑制。
从图D可以看出，试验$和试验!成熟芦苇生物

量的变化规律有所不同。试验$施入落地原油的芦苇
床成熟芦苇的生物量明显高于对照区，而且落地原油
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图! 落地原油对芦苇叶龄指数的影响

"#$%! &’()*+,-$.,/01*./12,#34,00/’52.,-32)624

施入量越大芦苇的生物量越大，这是矿物油刺激芦苇

长粗的结果。试验!的7"和!"芦苇床的生物量明
显高于对照区，而8"和9"芦苇床的生物量低于对照
区。试验#!"芦苇床的生物量为7999$／’8，是其控制
床芦苇生物量的8%:倍，生物量最小的"7芦苇床单
位面积芦苇的生物量也高出控制床9!;$／’8；试验!!
"芦苇床成熟芦苇的生物量为<==$／’8，生物量最小的

9"芦苇床单位面积芦苇的生物量只有!>9$／’8。

!"!"# 落地原油对芦苇品质的影响 一般芦苇品质
的正常值为：纤维素9>?$!8?，测试值越高品质越
优；木质素在7>?$7@?之间，测试值越低品质越优；
其它指标以戊糖在7;?$7@?之间，纤维素长宽比

7%=$7%8，纤维素宽7=$7!%’为优。芦苇产品质量的好坏，直接影响到芦苇的使用价值和销售价格。为
此，对芦苇的品质进行了分析测试，结果列于表:。

图: 落地原油对芦苇株高的影响

"#$%: &’()*+,-$.,/01*./12,#34,0.221A2#$A+

图; 落地原油对芦苇生物量的影响

"#$B; &’()*+,-$.,/01*./12,#34,0.2215#,’)44

表$ 试验!成熟芦苇品质指标

%&’()$ *+&(,-.-/)-0(1-234&10/)/))560&(.1,
项目

&01#*)+,.
7" 8" 9" !"

外对照

C,0+.,3

正常值

D,.’)36)3/24
纤维素（?）C233/3,42 9;%9: 9;%98 9;%:! !7%;@ 9>%@8 9>%=$!8%=
木质素（?）E#$0,42 7>%;< 7>%98 7@%9< 7@%== 7@%9< 7>%=$7@%=
戊糖（?）F20+,42 7<%== 7<%:= 7<%8= 7<%== 7<%== 7;%=$7@%=

纤维长宽比E20$+A／G#1+A,-*233/3,42 7%97 7%8: 7%8= 7%9! 7%8< 7%=$7%8
纤维宽（%’）G#1+A,-*233/3,42 79%;= 79%8= 77%!= 77%== 79%;= 7=%=$7!%=

表:的结果表明，落地原油施入量相对较小的7"、8"、9"芦苇床成熟芦苇中纤维素所占百分率低于
正常值所在区间，而落地原油施入量较大的!"芦苇床成熟芦苇中纤维素所占百分率既优于其它芦苇床。
除9"芦苇床外，其它施入落地原油的芦苇床中成熟芦苇的木质素所占百分率均在正常值范围内，且优于
对照区；9"芦苇床成熟芦苇的木质素所占百分率与对照区相同。各芦苇床成熟芦苇的戊糖所占百分率都
在正常值范围内，其纤维素宽和纤维素长宽比等指标或多或少都受到了落地原油的影响，但与对照区之间

无显著差异。从以上结果可以看出，落地原油的施入对芦苇品质的影响很小。

7 结论
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采用芦苇湿地净化落地原油是一种尝试，中试规模的研究尚无文献报道。本文的研究结果表明：采用

芦苇湿地生态工程净化落地原油是保护油田开发地区土壤环境和湿地自然保护区的有效方法。芦苇湿地

对落地原油的净化效果非常显著，对特征污染物矿物油具有很高的去除率，在试验剂量范围内落地原油的

施入量越大去除率越高。

落地原油对湿地土壤理化性质无显著影响。矿物油向下迁移对深层土壤的影响一般不会超过!"#$，
深层土壤的矿物油含量低于对照区表层土壤的背景值。

%&’(()**和+),-.等认为，矿物油抑制植物的生物量、茎高生长量，甚至引起个体死亡［/!0"］；同时也有
学者指出，轻微的油污染不仅不会影响植物的正常生长，而且可以刺激生长［00，01］。本文的研究结果表明，

"!1"#$土壤中矿物油含量在1!"!102""$3／43之间时，落地原油对芦苇的发芽率和叶龄指数没有影响，
对株高的影响随着落地原油施入量的增加而减小，矿物油含量在1!""!51""$3／43之间时抑制芦苇的生
物量，施入量较低和较高的芦苇床都可以观察到芦苇生物量增加的现象。

落地原油对芦苇品质的影响很小，还可以改善纤维素和木质素等芦苇的品质指标。收获的芦苇可用

于造纸，不进入食物链，既无二次污染又可获得可观的经济效益。

参考文献

［0］6)78（金志刚），79-.3+（张彤），79:;<（朱怀兰）=>?!"#$%&’($()"#*#+,#--.)(*)?（).@9).=A=）B9-.39-)：;:->’.3
C.)D=&A)*E’(B#)=.#=-.>F.3).3==&).3%&=AA，0GG5?10H!1!1?

［1］ I-.3JK（王庆仁），@:)LB（崔岩山），+’.3LM（董艺婷）?%9E*’&=$=>)-*)’.，-.=((=#*)D=-NN&’-#9’(9=-DE$=*-O
#O=-.:N(&’$#’.*-$).-*=>A’)O?/0)(10#-#&"0(-2"*"0(（).@9).=A=）（生态学报）1""0，!"：H12!HH0?

［H］6)8+（籍国东），B:)P（隋欣），B:.M;（孙铁珩），%)(-?Q=-A)R)O)*EA*:>E’.>&)OO).3$:>*&=-*$=.*,)*9*9=#’.().).3
(==>,=*O-.>AEA*=$?/0)(20"%*)"(%3"’0.45)(*)"(%（).@9).=A=）（环境科学学报），1""0，!"（!）：!12!!H"?

［!］6)-.3@<（姜昌亮），B:.M;（孙铁珩），<)%6（李陪军），%)(-?S.’((A)*=N=*&’O=:$T#’.*-$).-*=>A’)OR)’&=$=>)-*)’.
*=#9.’O’3EA’)O#’$N’A*).3).,).>&’,?36"*%5%7#.’*(-#+/,,-"%$10#-#&8（).@9).=A=）（应用生态学报），"!（1）：15G
!1/1?

［U］ B:.M;（孙铁珩），J:7J（区自清），<)%6（李培军）=>?2).$"%5"*-(*$)’%(4%*)585)%45+#’4.*"0",(-9(5)%9()%’
（).@9).=A=）?B#)=.#=%&=AA，V=)W).3，0GG5?111!11U?

［2］ @9=.6P（陈嘉翔），L:6L（余家鸾）=>?36%4"0(-#’&(*":()"#*(*$4%)6#$5#+,-(*)+";%’（).@9).=A=）?;:-.-.
C.)D=&A)*E’(B#)=.#=-.>F.3).==&).3%&=AA，8:-.3X9’:，0G/G?H!U?

［5］ <:BI（陆时万），P:LB（许洋生），B9=.Y6（沈敏健）=>?!#)(*8（).@9).=A=），V=)W).3：;)39=&F>:#-*)’.-O%&=AA，

0G/5?0H5!020?
［/］ +),-.S%，S&’&-+Z=>?<%0%*)($=(*0%5"*%*="’#*4%*)(-%0#-#&8?S.$’ON:RO)#-*)’.A%D*<*>?0GGU，#：1!0!1U1?
［G］ %&’(()**@F，%)(-?F((=#*A’(’)O’.$-.3&’D=A==>O).3A3&’,.:.>=&>)((=&=.*=.D)&’.$=.*-O#’.>)*)’.A?>(’"*%

?#--.)"#*!.--%)"*，0GGU，$%（01）：5//!5GU?
［0"］ <)Y（李玫），@9=.87（陈桂珠）?F((=#*A’(>)AN=&A=>’)O’.$-.3&’D=AE.*9=A)A’(-A=D=.TE=-&A*:>E?>(’"*%

?#--.)"#*!.--%)"*，0G/U，"&（/）：H0/!H1!?
［00］ 8=**=&@+，V-OO’:M8，[Z’’.A@V?F((=#*A’(>)AN=&A=>’)O’.$-.3&’D=AE.*9=A)A’(-A=D=.TE=-&A*:>E?>(’"*%

?#--.)"#*!.--%)"*，0G/U，"&（/）：H0/!H1!?
［01］ K:*XO=&Z，B*=&&&=I?\)ON’OO:*)’.>-$-3=’RA=&D=>).*&’N)#-O#’$$:.)*)=A-O’.3*9=S*O-.*)#A=-R’-&>’(%-.-$-?!"#@

20"@，0G5"，!%：111!11!?

!U2 生 态 学 报 11卷

万方数据


