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页岩气开发对植被和土壤影响研究进展

陈宏坤∗，杜显元１，张心昱２，３∗，吴　 骞４，郭　 宇５

１ 石油石化污染物控制与处理国家重点实验室 ／ 中国石油安全环保技术研究院，北京　 １０２２０６

２ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

３ 中国科学院大学资源与环境学院， 北京　 １００１９０

４ 哈尔滨师范大学地理科学学院，哈尔滨　 １５００２５

５ 沈阳农业大学土地与环境学院，沈阳　 １１０８６６

摘要：页岩气开发和生产过程影响水资源与水质、土地利用与植被覆盖、土壤侵蚀与土壤质量，目前国际上未见页岩气开发对植

被和土壤影响综述。 综述了页岩气开发和生产过程可能存在的生态环境影响，并重点评价了国际上不同区域页岩气开发和生

产对土地利用和植被覆被变化、景观破碎化的影响，以及对土壤侵蚀和土壤质量的影响。 研究发现页岩气开发平台、运输道路

和管线占用农田、牧场、森林，造成不同程度的景观破碎化，在坡地开发页岩气会导致土壤侵蚀与沉积风险增大。 截止 ２０１５ 年

末，在我国重庆涪陵焦石坝页岩气产建区 ５５．８％的面积（１４６．５６ ｋｍ２）存在土壤侵蚀和石漠化生态风险。 我国页岩气开发区水

基钻屑固化填埋未对周边土壤造成污染。 建议页岩气开发设计应考虑占地、景观破碎化的影响，并及时开展页岩气开发暂时占

地的复垦工作。
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页岩气是指赋存于富含有机质的泥岩、页岩及其夹层中，以吸附或游离状态为主要存在方式的非常规天

然气，成分以甲烷为主，是一种清洁、高效的能源资源。 我国是全世界页岩气储量最大的国家，技术可开采储

量约 ３１．６ 万亿 ｍ３，占全球储量的 １５．４％，主要分布在四川、塔里木、准噶尔、松辽盆地，分别为 １７．７、６．１、１．０、０．
５ 万亿 ｍ３，其余 ６．３ 万亿 ｍ３分布在扬子台地、江汉和苏北盆地［１⁃２］。 由于水平钻井技术和大体积水力压裂技

术的发展，页岩气开采面积逐步增加。 过去 １０ 年里美国页岩气钻井呈指数增长，在 ２００５ 年 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ－Ｕｔｉｃａ－
ｕｐｐｅｒ Ｄｅｖｏｎｉａｎ 片区有 １１５ 口页岩气井，到 ２０１６ 年底大约有 １５５１９ 口页岩气井［３］，宾夕法尼亚州允许开发的

页岩气井有 １６０７８ 个［４］。 截至 ２０１６ 年 １０ 月底，中石油长宁－威远国家级页岩气示范区累计投产页岩气井

１０７ 口，日产 ６４４ 万 ｍ３，累计产气超过 １８．０８ 亿 ｍ３ ［５］。
与开采传统天然气资源相比，页岩气开发水力压裂技术需水量大，在初期压裂时每口井需水 ８０００—

５００００ ｍ３，导致北美中部 ２０００—２０１２ 年间用水量约 ７．２—３３．９ 亿 ｍ３，该区域一半以上的钻井分布于高度或极

端缺水区域，水力压裂生产页岩气可能会加剧其与农业、渔业、市政竞争用水［６］。 目前国际上对页岩气开发

的水资源与水环境影响关注较多［７⁃９］，已有页岩气开采和压裂返排液对美国水资源和水质影响［７，１０］、页岩气开

采压裂液废水处理［１１］、压裂返排液的生物杀虫剂使用、移动性、降解、毒性［１２］方面的综述。
虽然页岩气开发对环境的影响引起了广泛的关注，但也有研究结果表明常规油气开发的水资源污染更

大，以宾夕法尼亚州的开发区为例，这主要是由于在该区域常规油气开发点是页岩气点位的 １０ 倍（面积多

５０％） ［１３］。 美国对 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ 页岩气开发对地下水、饮用水井、地表水水质进行了评价，未发现页岩气压裂液

污染地下水饮水层［１４］、但发现距离页岩气井 １ ｋｍ 范围内的饮用水井中有甲烷升高的趋势［１５］，而页岩气井下

游河流总悬浮颗粒物升高、废弃物处理厂下游河水中有氯离子含量升高的现象［１６］。
与采煤、地表采矿相比，页岩气对地表土壤的破坏较小，但是与传统天然气开采相比（１２００ ｍ２ ／平台），页

岩气平台占地较大（２２０００—２７０００ ｍ２ ／平台），对地表土壤的扰动较大［１７］。 但目前国际上对页岩气开采影响

水资源综述较多，目前国际上未见页岩气开发对植被和土壤影响综述。 我国页岩气资源分布在四川喀斯特、
塔里木、准噶尔盆地、鄂尔多斯盆地等干旱与半干旱生态脆弱区，生态环境一旦破坏恢复难度大。 为了借鉴国

际经验，降低我国页岩气开发对生态环境的影响，本文综述了页岩气开发与生产过程可能对生态环境的影响，
重点关注对植被、土壤影响，以期为我国页岩气开发的生态环境保护提供依据。

１　 对生态环境潜在影响

页岩气开发可能对大气圈、水圈、人类圈、生物圈、岩石圈产生影响。 对大气圈的影响包括温室气体、地表

温度、气候变化；对水圈的影响包括淡水消耗、废水、蒸发和蒸腾、当地水文循环；对人类圈的影响包括页岩气

平台、土地覆盖变化、土地利用改变、空气、水和土壤污染、噪声、劳动力移居、社区改变、经济增长；对岩石圈的

影响包括地形地貌、风化和土壤、侵蚀和沉积、岩石组成、地震；对生物圈的影响包括生物化学循环、物种分布

和多样性、生态生境、陆地生态系统［１０⁃１１，１８］。
页岩气不同的生产环节，包括勘探、开采、集输过程，可能对周边生态环境产生直接或间接影响［１９⁃２０］。 根

据页岩气的生产流程，页岩气开发可以分为钻井和平台建设、生产阶段（返排液和产生水及废水处理、运输和

机器的使用）、封井阶段［１９］。 钻井和平台建设影响包括钻前井场平整，新建井口、废水池、压裂水池、放喷池、
运输道路、集输管线、设备运输安装等活动（图 １）。 水力压裂过程的机器、管线、运输材料和化学品等基础设
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施分布在平台，因此需要建设比常规天然气大的钻井平台。 钻井和平台建设阶段需要改变原来的土地利用类

型，使用大量水资源，产生含酸性、碱性、毒性或重金属等成分的返排液和固体废弃物，从而可能引起土地利用

方式改变、地表植被破坏和生境退化、水土流失、生物多样性减少、土壤侵蚀、石漠化、土壤污染或退化、水污

染、甲烷泄露、噪声与扬尘污染等生态风险。 输气管线临时性占地、集气站及阀室等建设永久占地，也会导致

区域地表植被破坏、土壤性质改变，影响农业、林业生态系统功能，减少动植物分布［２０］。 例如在 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ 一

个 ３７００ ｍ 的水平井，会产生 ５００ ｔ 附加沉淀固体，导致盐、金属、二甲苯类、放射性化合物增加，导致盐化或酸

化问题，在水力压裂阶段产生大量的返排液和产生水，大约 １０％—４０％的注入压裂液需要返回地面［２２］，这些

水体中含有压裂阶段加入的化学物质，也可能含有页岩气形成过程中的悬浮物质，可能含有氯化物、溴化物、
氟化物、锶、钡、天然放射性物质、以及其他有机和无机物质［２３］。

图 １　 页岩气开发的一个钻井平台［７，２１］清除森林建设井场、管线、淡水池［１７］

Ｆｉｇ．１　 Ｗｅｌｌ ｐａｄ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ［７，２１］ ， ｃｌｅａｒｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｆｏｒ ｗｅｌｌ ｐａｄ， ｐｉｐｅｌｉｎｅ， ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｐｏｎｄ［１７］

在页岩气生产阶段废水是主要的潜在污染环境风险源［１９，２４］。 这些废水可能原位循环使用，也可能需要

污水处理厂处理后排放或者回注到地下。 如果该环节处理不当，将会对环境和人类健康带来风险［１９］。 钻井

过程中如果有管线或机械发生泄露事故，压裂液中的化学物质会有环境健康风险［２４］。 当产气井产量不足后

将被废弃，需要根据要求使用水泥和机械堵头封井，如果操作得当，基本不会对淡水层产生污染风险［２５］。

２　 对植被影响

随着过去十几年间页岩气开发的快速发展，页岩气开发平台、道路和管线占用土地和干扰植被状况逐渐

受到关注（图 ２）。 利用 ２０００—２０１２ 年高分遥感数据，发现北美中部因为油气开发导致井场、道路、储藏设施

占地约 ３００００ ｋｍ２；净初级生产力降低 １０ Ｔｇ 干生物量（相当于 ４．５ Ｔｇ 碳），其中牧场损失约 ５００ 万头牲畜每月

所需牧草，而农田损失生物量相当于 ２０１３ 年该区域小麦产量的 ６％，占美国出口小麦的 １３％，可能会引起畜

牧业、农业、能源行业的不可预见矛盾［６］。 在美国宾夕法尼亚州华盛顿县 ２０１１ ／ ２０１２ 年 ５４ 个页岩气钻井平

台，平台占用土地利用类型为湿地＞农田＞草地＞灌丛＞林地＞裸地＞建设用地＞开阔水面［２８］。 在美国北部大平

原的Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ 盆地，油气开发占用的 １２９．９ ｋｍ２土地中，４９．５％是农田，４７．４％是草地［２９］。 在美国宾夕法尼亚州

页岩气开发区，每个平台多数只有 １—２ 口井，不到 １０％的平台有 ５ 个以上井，大约 ４５％—６２％平台占用农田，
３８％—５４％占用林地，到 ２０１１ 年允许开发页岩气平台占用农田 ６．４４—１０．７２ ｋｍ２，占用林地 ５．３６—８．９４ ｋｍ２，建
设新道路至少 ６４９ ｋｍ ［３０］。

页岩气管线建设在开发初期影响较大，随着井场发展影响逐渐减小。 ２００１—２０１２ 年间，美国德科萨斯州

Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 页岩气片区的 Ｌａ Ｓａｌｌｅ 县，管线建设对区域影响高于钻井和注井平台，分别占扰动面积的 ８５％，
１５％，和 ０．０３％［２７］。 在 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 页岩气开采区，从 ２００６—２０１４ 年数据分析表明，每个井场钻井数较低（１．
１５—１．１７ 个），井场占地面积从 ２００８ 年的 ２５．８ ｋｍ２增加到 ２０１４ 年的 １６８ ｋｍ２，增加了大约 ５．２４ 倍，而管线影

响逐渐减小，２００８， ２０１０， ２０１２， 和 ２０１４ 年占总建设用地分别为 ７３％， ５５％， ３９％和 ２９％［３１］。
页岩气开发的井场、道路、集气管线在改变植被覆盖的同时，也会导致景观破碎化。 在西维吉尼亚西北部

的 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ⁃Ｕｔｉｃａ 页岩气盆地，页岩气开发导致森林景观破碎化和核心区域森林栖息地减少的生态影响更
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图 ２　 页岩气平台、道路和管线分布［２６⁃２７］ 、页岩气开发区谷歌地图中影像［１８］

Ｆｉｇ ２　 Ｓｈａｌｅ⁃ｇａｓ ｗｅｌｌ ｐａｄｓ， ｒｏａｄｓ ａｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ［２６⁃２７］ ， ａｎｄ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｒｅａ［１８］

大［３２］。 在 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ 片区的 Ｌｙｃｏｍｉｎｇ 县，２０１６ 年页岩气主要开发在私有土地（７４％平台），但是私有土地每个

平台上的钻井数却低于公有土地（３．５ 个 ／平台和 ５．４ 个 ／平台），私有和公有土地核心森林面积分别减少了 ４．
３％和 ２．０％，公有土地上较好的管理措施降低了景观破碎化［３３］。 在阿肯色州 Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ 页岩气开发区，从
２００１ ／ ２００２ 年到 ２０１２ 年间，总计开发了 ２％自然区域，增加了 １０６７ ｋｍ 的线性边界，这种森林栖息地的减少和

景观破碎化会对内部森林栖息动物带来负面影响，但是也会增加喜欢边界栖息的动物［３４］。
不同的页岩气规划方案会影响景观破碎化程度。 在 Ｕｔｉｃａ 页岩气区域是否考虑井场、管线、道路对生态

环境影响的两种情景中，对森林覆盖率影响低于 １％，但是不考虑生态环境的情景下森林斑块数量增加

１３％—２１％，管线影响远大于道路［３５］。 Ｍｉｌｔ 等对美国宾夕法尼亚州 Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ ４ 种页岩气选址方法进行了评

价，包括井场靠近道路、集气管线，基础设施远离水源、自然生境，发现页岩气开发的影响多数是互相促进的，
但是避免森林破碎化可能会导致其他环境影响加剧［３６］。 页岩气开发可以通过多投入 ２０％ 优化基础设施空

间分布资金，获得降低 ３８％的环境影响［２６。 利用模型评价 ２０１５—２０３０ 年间北部波兰波罗的海盆地页岩气开

发的影响，发现井场不同的分布格局显著影响占地，变化范围为区域土地的 ７％—１２％，开发速率、井场分布密

度、现存的土地利用方式和地质条件会影响景观破碎化，通过立法限制开发自然保护区和水源地能够降低对

环境影响［３７］。

３　 对土壤影响

页岩气开发扰动土壤会导致土壤侵蚀风险增加。 在美国 Ａｌｌｅｇａｎｙ 高原北部，使用 ＧＩＳ 调查了宾夕法尼亚

州已有和被允许开发页岩气平台的地形和土壤特性，发现大约 ６０％现存和被允许开发页岩气平台在坡地上，
存在地表水迁移和侵蚀风险，土壤侵蚀和沉积问题是高原坡地页岩气开发平台主要生态风险［３８］。 在美国东

德克萨斯州两个间歇性河流建设了两个 １４０００ ｍ２和 １１０００ ｍ２天然气钻井平台，２００９ 年监测的泥沙量为 １３９７２
ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和 ７１４ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，高于森林砍伐后采用最佳管理措施泥沙产量（１１１—２２４ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１），表明土壤
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侵蚀明显增加［３９］。 ２００１—２０１２ 年间，美国德科萨斯州 Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ 页岩气片区的 Ｌａ Ｓａｌｌｅ 县，大约 ５１％ （５７．９
ｋｍ２）的受干扰区域有土壤侵蚀风险，８８％（１００．２ ｋｍ２）受干扰区域具有风蚀风险，估计每年约有 ２００ 万 ｔ 土壤

有被侵蚀的潜在风险［２７］。
页岩气开发区复垦有暂时复垦与最终复垦两个阶段。 当页岩气平台还在产气时，平台外不再需要的工作

区域可以进行暂时复垦。 暂时复垦区域要求至少 ７０％的永久植被覆盖，其植被密度可以防止侵蚀和沉积［４０］。
在非生长季，可临时覆盖秸秆等措施控制侵蚀。 由于不清楚页岩气生产会延续多久，最终复垦可能需要 １５—
２０ 年以后，因此临时复垦的措施能够长期显著的影响平台及周边的土壤功能与生态系统服务。 ２０１０ 年美国

Ａｌｌｅｇａｎｙ 高原北部的页岩气开发区航片分析表明，小部分井区已经进行复垦种草，农业用地复垦种植了农作

物，但是复垦需要克服土壤结皮、压实、剖面不连续、排水不畅、干旱、养分缺乏等问题［３８］。

　 图 ３　 页岩气开发复垦 ５ 年内干扰与未受干扰土壤剖面对比图，

干扰剖面表现出无有机质层，或者氧化还原形态［１７］

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ５ ｙｅａｒｓ ａｎｄ

ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｉｔｅｓ， ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ

ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｈａｖｅ ｎｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｏｒ ｓｈｏｗｓ

ｒｅｄｏｘｉｍｏｒｐｈｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ［１７］

目前国际上对页岩气开发后对土壤质量影响研究

较少。 对美国宾夕法尼亚州页岩气开发平台复垦后土

壤调查发现，由于复垦时土壤压实、以及土壤贮存时增

加了土壤有机质分解、氮矿化、土壤混合等，复垦 ５ 年后

土壤剖面表现出刚发育土壤特征，无土壤有机质层（图
３），并且土壤容重仍然很高，土壤总有机碳和总氮含量

较低［１７］。 该研究认为，页岩气开发区土壤复垦的土壤

生产力不可能与邻近土壤相同，但是实施有效的复垦措

施可以修复土壤部分特征，减少土壤质量恢复所需的

时间［１７］。
我国对页岩气开发的土壤侵蚀、土壤质量进行了初

步分析。 重庆涪陵焦石坝页岩气产建区生态评价结果

表明，该页岩气产建区钻井数量快速增加，截止 ２０１５ 年

末，该区域 ５５．８％的面积（１４６．５６ ｋｍ２）为中、高生态风

险区，存在土壤侵蚀和石漠化生态风险［２０］。 通过室内

培养模拟实验，利用人工合成的代表第 １ 天、１４ 天、９０
天返排液，分析返排液对松辽盆地 ４ 种农业土壤潜在影

响，发现土壤酶活性对返排液最敏感，返排液显著降低

了土壤脱氢酶和磷酸单酯酶活性［４１］。 以威远－长宁页岩气开发井场 Ｈ６ 平台为例，分析了场外受污染土壤、
污水池附近、工作区域、雨水渗漏区、生活区的土壤特征，发现土壤中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ 含量均符合《土壤环境质量标

准》 ［４２］中三级标准限值，但部分区域土壤中 Ｎｉ、Ｃｄ 含量超过阀值，不适合农作物种植，但是受页岩气开发影响

的土壤碳较高，有利于土著微生物进行原位修复［４３］。
水基钻屑是页岩气钻井过程中产生的主要固体废物，表面粘附一部分的添加剂（膨润土、润滑剂、氯化

钾、纯碱等物质），附着大量的 ＮａＣｌ、ＮａＯＨ、Ｎａ２ＣＯ３，含有重金属化合物，存在一定的环境风险，固化时采用水

泥配以不同辅助剂和催化剂的现场固化方式［４４］。 对四川 ５ 个井场的固化体浸出液分析表明，各井场固化体

浸出液除 ｐＨ 值有不同程度的超标，其余指标均能满足《污水综合排放标准》 ［４５］中的一级排放标准，而周边井

场泥浆池周边土壤偏弱碱性，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ 含量达到《土壤环境质量标准》 ［４２］ 中的一级标准［４６］。 在我国西南某

页岩气 ３ 处代表性的井场，对水基钻屑固化填埋池周边土壤进行监测，发现土壤重金属指标均满足《土壤环

境质量标准》二级标准［４２］，石油类含量均低于《农用污泥中污染物控制标准》限值［４７］，说明水基钻屑固化填埋

未对周边土壤造成影响，短期内水基钻屑的固化填埋效果较好［４４］。

４　 建议

目前国际上主要是美国的研究结果表明，页岩气开发会占用农田、草地、森林等，造成植被破坏，森林景观

５　 １８ 期 　 　 　 陈宏坤　 等：页岩气开发对植被和土壤影响研究进展 　
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破碎化，导致土壤侵蚀风险加剧。 不同情景页岩气区域规划结果表明，没有统一准则可以避免所有影响，在多

种环境因素敏感区域，应该综合考虑页岩气选址。 在页岩气井场、管线布局中，增加每个井场的钻井数量、及
时进行管线的植被复垦，从而降低页岩气开发对植被的影响［３１］；井场建设在已有管线附近，而管线应该与其

他基础设施统筹考虑［３３］；政府和页岩气公司共同参与降低页岩气开发对生态方面的影响，例如将井场分布在

已有人类活动改变的区域、将管线沿着森林外围分布，以减少对大片森林的破坏［３４］；当地政府采取建设能源

廊道措施，将钻井平台、道路分布在能源廊道，从而有效降低未来能源开发的潜在生态影响［２９］。
页岩气开发要综合考虑能源开发效益，坚持能源与生态可持续发展理念。 我国页岩气开发要开展平台、

道路、管线合理规划，综合考虑对土地利用、景观格局、人类生活状况影响，在经济条件允许的情况下，降低对

生态环境影响；及时监测、评估页岩气开发对生态环境影响，包括应用遥感影像、地面调查、样品分析技术，评
估页岩气开发对区域植被、土壤、水体影响；及时进行土地复垦，根据气候和环境条件，制定适合当地条件的复

垦计划，及时总结适合当地土地复垦的实践经验和措施，保持当地的可持续发展［２３］。 在四川昭通－长宁页岩

气开发区，部分平台分布在喀斯特山地，应注重水土保持，防止滑坡、泥石流等地质灾害、土壤侵蚀问题。
我国在 “十三五”通过了国家科技重大专项立项，开展 “页岩气等非常规油气开发环境监测与保护关键

技术”国家油气重大专项研究，研究内容包括页岩气等非常规油气开发环境影响评估与环境效益综合评价技

术、地下水及生态环境监测与保护技术、固体废弃物处理与利用技术、逸散放空监测评价及回收利用技术、环
境保护技术集成及管件装备。 该项目的研究成果在页岩气开发和生产中的应用，会对页岩气开发的生态环境

监测与保护提供有效的技术支撑。
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