
莫莫格湿地油田开采区土壤石油烃污染及对土壤性质

的影响

王小雨
1
, 冯江

2
, 王静

1

( 11 东北师范大学城市与环境科学学院, 长春  130024; 21 国家环境保护总局湿地与植被恢复重点实验室, 长春  130024)

摘要:为研究莫莫格湿地油田开采区土壤石油烃污染及对土壤的影响,分别在油田开采区不同开采年限的油井周围和自然湿

地对照区采集土壤样品,测定了土壤总石油烃、总有机碳、总氮、总磷、pH 值和电导率. 结果表明, 所有油田开采区油井周围土

壤中总石油烃含量显著高于对照区( p< 0105) ,开采 5、10和 20 a的油井周围土壤总石油烃含量分别是对照区土壤的 30、60

和111倍. 土壤石油污染在莫莫格湿地油田开采区普通存在. 开采 10 a以上的中长期油井周围土壤是石油烃污染的主要区

域, 其平均含量在16 885~ 31 230 mg#kg- 1之间. 土壤总有机碳与总石油烃呈显著正相关( r= 0188, p < 0105) , 土壤中残留的石

油烃导致了土壤总氮和总磷下降,下降最大值分别为 33%和 28% . 土壤石油烃污染显著增加了碳氮比、碳磷比和 pH 值( p <

0105) , 这种趋势随着油井开采时间增加而增大. 土壤石油污染也引起电导率的增加, 但是影响并不显著( p> 0105) . 土壤石

油烃污染在很大程度上改变了土壤的性质, 对土壤质量产生了负面影响.
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Abstract:Momoge Wetland is an important international wetland. Crude oil exploration and production have been the largest anthropogenic

factor contributing to the degradation of Momoge Wetland, China. To study the effects of crude oil residuals on wetland soils, the total

petroleum hydrocarbon (TPH) , total organic carbon ( TOC) , total nitrogen ( TN) and total phosphorus ( TP) were examined, as well as for pH

and electricity conductivity ( EC) from oilfield and uncontaminated area in Momoge Wetland. All contaminated areas had significantly higher

( p< 0105) contents of TPH than those of the uncontaminated areas. For 5 a, 10 a and 20 a oil wells, the TPH were 30- fold, 60-fold, and

111- fold of the control sites. Soils from 10 a or over 10 a oil wells in oilfield were the major petroleum contamination area with values rang ing

from 16 885 mg#kg- 1 to 31 230 mg#kg- 11 There was a significantly positive correlation between TOC and TPH contents in oilfield( r= 0188,

p< 0105) . Oil residuals in soil caused the decrease of TN and TP and the max imum of decline were 33% and 28% , respectively.

Contaminated sites also exhibited significantly higher ( p< 0105) pH values, CBN and CBP ratios. These trends became progressively obvious

with the length of time the oil well was in production. Soil petroleum contamination also resulted the increase of the EC, however the impact of

TPH on EC were not significant( p> 0105) . Collectively, petroleum hydrocarbon pollution has caused some major changes in soil properties in

Momoge Wetland.
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  湿地是自然界生产力最高和最具价值的自然生

态系统,在调节气候、涵养水源、分散洪水、净化环境

和保护生物多样性等方面起重要的作用. 但遗憾的

是,油田资源开发经常发生在敏感的湿地环境.油田

开发中的井喷事故、输油管和贮油罐的泄漏对湿地

生态安全构成了严重威胁, 已引起研究者和公众的

极大关注
[ 1, 2]

.我国东北油田大多位于湿地区域, 如

辽河油田位于辽河三角洲湿地, 大庆油田和吉林油

田位于松嫩平原腹地嫩江下游两岸的湿地区. 在辽

河油田, 某些土壤表层中油浓度已经高达10 000

mg#kg
- 1 [ 3]

.

石油开采主要包括测井工程、钻井工程、采油工

程和油气集输工程. 石油开采工程各阶段产生的钻

井岩屑、废弃泥浆、落地原油和油泥等含油废物以及

储运过程中泄露的石油可能对湿地产生多种生态影

响
[ 4]

.石油污染对湿地生态系统效应的研究多集中
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在湿地植物, 特别是沿海湿地植物上
[ 5~ 7]

. 事实上,

土壤是石油污染物最常见的归宿
[ 8]

. 石油中富含反

应基,能与土壤无机氮、磷结合并限制硝化作用和脱

磷酸作用,从而使土壤有效氮、磷含量减少, 影响植

物对养分的吸收.Andrade等
[ 9]
报道了石油污染对沿

海湿地的影响, 结果表明石油烃改变了土壤的物理

和化学性质.然而,很少有研究报道石油烃对内陆湿

地土壤的影响
[ 10]

.

莫莫格国家级自然保护区( 122b27c~ 124b04cE,

45b42c~ 46b18cN)位于吉林省西北部镇赉县境内, 总

面积 1414万 hm
2
,其中湿地面积占保护区总面积的

80%以上. 莫莫格湿地不仅是我国重要的候鸟繁殖

地, 也是跨国迁徙鸟类的停歇地. 莫莫格湿地在保

护珍稀鸟类方面的特殊作用受到了 WWF、GEF 和

ICF 等国际组织的极大关注. 然而莫莫格湿地下石

油资源也非常丰富, 自 1986 年大规模开发以来, 吉

林油田开采区已经进入莫莫格国家自然保护区部分

核心区.石油开发对当地优势植物苔草( Carex tato )、

小叶章( Calamagrostis angustif olia ) 和湿地珍稀鸟类

构成了极大危胁
[ 11]

. 虽然莫莫格石油开发已经过

20多年,但是有关莫莫格保护湿地石油污染及其对

土壤质量影响的研究鲜见报道.

本研究在莫莫格湿地油田开采区采集了不同开

采年限油井周围的土壤, 测定土壤总石油烃( TPH )

含量, 分析了不同程度石油烃污染对土壤性质如土

壤有机质、总氮、总磷、CBN 和 CBP 以及土壤 pH 值

和土壤导电率的影响. 本研究结果可为受石油污染

土壤的修复提供基础数据.

1  区域概况与研究方法

111  研究区域自然概况

莫莫格湿地地处松辽沉降带北段, 松嫩平原西

部边缘,为嫩江及其支流冲积、洪积低平原, 平均海

拔142 m 左右.该区域属温带大陆性季风气候,平均

温度 412 e ,年降水量为 39118 cm.莫莫格湿地种类

多样,包括江河湖泊水域湿地、苔草小叶章湿地、芦

苇沼泽湿地和碱蓬碱草湿地. 莫莫格湿地列入5国家

重点保护野生动物名录6的鸟类有 40多种, 其中丹

顶鹤、白鹤、白头鹤、东方白鹳、黑鹳、大鸨、金雕、白

尾海雕等 8种为一级重点保护野生动物. 东方白鹳、

白鹤在世界珍稀濒危物种保护中具有重要价值. 莫

莫格湿地是世界范围内东方白鹳唯一的秋季集群

地,每年秋天占世界种群数量三分之一的东方白鹳

在此聚集.

112  研究地点

本研究采样地点位于莫莫格湿地东部嫩江西岸

的哈尔挠区 ( 45b50c~ 46b18cN, 123b55c~ 124b4cE) ,

占保护区总面积的 25% ,是莫莫格湿地自然保护区

原有 3个核心区中的最大一个. 在油田开发之前,

哈尔挠区是莫莫格湿地最原始的湿地, 主要植被为

苔草-小叶章沼泽植被, 是白鹳繁殖、迁徙、秋季集群

的主要分布区. 历经 20多年的开采,哈尔挠区已成

为吉林油田主要产油区块,也是莫莫格湿地油污染

最严重的区域,油田的开发工程几乎影响到整个哈

尔挠核心区, 哈尔挠区作为核心区功能已经丧失,

2007年被调整为实验区.

113  样品采集与测定

油田开发是滚动开发,即在开采区内的不同开

采年限的油井混在一起, 而不同开采年限油井周围

土壤TPH 含量可能是不一样的, 考虑到这一特点,

采样时采用了随机分层采样 ( stratified random

sampling) .采样点分布见图 11 根据油井开采年限不
同,把在研究区内的油井分为长期、中期和短期 3种

类型的油井,每种油井随机选择 5口油井作为代表,

总计采样的油井是 15口. 在距每口油井 10 m 范围

内随机设采样点 3个, 在每个样点采用梅花采样法

采集表层土样( 0~ 20 cm) 3个作为 1个混合土样,共

采集污染土样 45个. 另外, 在哈尔挠区西南部没有

油井处随机采对照土样 3个,采样方法同污染区采

样方法. 采样时采用手持 GPS ( Magellan、Promark)

定位.

土样经风干后过 2 mm 筛子备用. TPH 采用美

国EPA 3546 推荐土壤中石油烃含量分析方法测

定
[ 12]

.测定时首先以正己烷和丙酮(体积比为 1B1)

的混合液为萃取剂, 采用微波消解法将土样中的

TPH 萃取出来, 然后将萃取过滤后用重量法测定

TPH 含量, 具体方法见文献[ 13] . 每个 TPH 结果为 3

个平行样品的平均值, 结果的相对偏差< 5%. 土壤

全氮(TN) 用凯氏消化法; 土壤全磷(TP)采用采用

钼锑抗比色法测定; 土壤有机碳( TOC)用重铬酸钾

外热氧化法测定, 具体方法见文献[ 14] ; pH 用 pH

计法、电导率 EC采用电导率仪测定结果. 所有样品

分析结果均以干重计.

114  数据统计分析

数据分析采用 SPSS 1410完成.数据进行方差分

析之前首先做正态分布检验,如果数据是非正态分

布或方差不齐时对数据进行对数转换. 采用单因子

方差( ANOVA)分析的 Duncan 分析法检验不同开采
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图中 1~ 5:开采 20 a 的油井; 6~ 10: 开采 10 a 的油井; 11~ 15:开采 5 a的油井; A~ C:对照点

图 1 采样点分布示意

Fig. 1  Soil sampling locat ions Momoge wetland, China

年限及对照土样的TPH、TOC、TN、TP、pH 值和 EC 之

间差异.采用 t 检验比较 CBN、CBP 与土壤中细菌生

长需要理想的 CBN和 CBP的差异. TPH 和TOC之间

关系采用 Pearson相关分析.显著性水平为 A= 0105.

2  结果与讨论

211  土壤石油烃污染

21111  土壤石油烃污染特征

所有油田开采区土壤的 TPH 都显著地高于自

然湿地(对照)土壤的 TPH ( p< 0105) , 并且不同开

采年限油井周围土壤 TPH 间差异显著(表 1) . 在油

田开采区, 开采 5、10和 20 a 的油井周围土壤的

TPH 含量分别为8 479、16 885和31 230 mg#kg
- 1

, 分

别是对照区土壤 TPH 的 ( 28215 mg#kg
- 1

)的 30、60

和111倍.这些结果表明, 土壤石油类污染在莫莫

格湿地油田区域内是普遍存在的.采油区湿地土壤

的TPH 含量与油井开采时间有关, 油井开采时间越

长,油井周围土壤的 TPH 值越高 (图 2) . 开采 20 a

油井周围土壤中 TPH 最高达50 000 mg#kg
- 1.

石油是由各种复杂的烃类和非烃类化合物组成

的复杂混合物. TPH 浓度是评价土壤石油污染潜在

风险的一个有用指标. 由于土壤石油污染程度与土

壤类型、组成、石油的种类、石油在土壤中风化程度

图 2 总石油烃在不同开采年限油井周围土壤含量变化

Fig. 2  Level of total petroleum hydrocarbon in soils from

oilfield w ith diff erent length of t ime oil well in product ion

等多种因素有关, 多数国家都没有土壤石油污染的

统一标准. 美国德克萨斯州把 TPH 10 000 mg#kg
- 1

作为油田开采区污染管理标准
[15]

. Bojes 等
[ 16]
的研

究结果表明, 就 PAHs 的毒性而言 TPH 10 000

mg#kg
- 1
作为污染物清除标准是可信的.其它研究也

表明土壤 TPH 含量低于10 000 mg#kg
- 1
时对作物的

产量没有影响
[ 17]

. 如果采用土壤中 TPH 10 000

mg#kg
- 1
作为污染修复标准,莫莫格湿地油田开采区

开采10 a 或 10 a以上的中长期油井附近土壤 TPH
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   表 1  不同开采年限油井周围土壤、对照土壤中总石油烃 TPH平均含量及相关土壤指标平均值的多重比较结果1)

Table 1  Mean values of total petroleum hydrocarbon TPH from oilf ield soils with different length of time oil well

in product ion and soils from control sit es, and the mean values of relative soil parameters based on Duncan test

采样点     
TPH

Pmg#kg- 1

TOC

Pg#kg- 1

TN

Pg#kg- 1

TPP
g#kg- 1

ECP
LS#cm- 1

pH

对照土壤 282 c 01213 b 1126 a 0136 a 436133 a 7186 b

5 a油井周围土壤 8479 b 01246 b 1117 ab 0137 a 990174 a 8102 b

10 a 油井周围土壤 16 885 ab 01331 ab 0167 c 0132 a 748100 a 8107 ab

20 a 油井周围土壤 31230a 01456 a 0184 c 0126 a 496187 a 8168 a

1)同一栏中相同的字母表示差异不显著( p < 0105)

含量都高于10 000 mg#kg
- 1

.

近年来, 莫莫格湿地哈尔挠核心区的优势植物

苔草( Carex tato )、小叶章( Calamagrostis angustif olia )

退化严重,苔草面积已经从 1986年的37 400 hm
2
下

降到 2000年的28 340 hm
2 [ 11]

. 这其中有水位降低等

自然因素影响, 但是石油开采造成的土壤石油污染

也是苔草、小叶章植被退化的重要原因.石油烃水溶

性一般很小,土壤颗粒吸附石油烃后不易被水浸润,

不能形成有效的导水通路, 透水性降低, 透水量下

降.另外, 能积聚在土壤中的石油烃组分大部分是高

分子,它们附着在植物根系上形成一层粘膜, 阻碍根

系呼吸与吸收功能, 引起根系腐烂
[ 18]

, 由此影响到

上覆植被生物量
[ 19]

. 本研究结果表明, 在中长期开

采油井区域, 土壤石油污染严重. 因此. 中长期开

采油井周围土壤石油污染应进行修复.

21112  土壤原油污染原因

油田开采区 TPH 含量显著高于自然湿地土壤

的TPH 含量,表明油田开采活动导致了井场周围土

壤TPH 含量的升高, 因为在莫莫格湿地哈尔挠区,

除油井开采活动外, 没有其它工业.油田开采不可避

免地在油井、集输管线和泵房等处产生原油污

染
[ 20, 21]

.污染物主要来自于油井生产过程和钻井过

程中产生的含油废水、钻井岩屑、钻井泥浆以及钻井

机械运转过程中使用的各种润滑剂.原油一旦进入

土壤环境,与物理、化学和生物因子相关的复杂的风

化作用机制将改变原油的组成
[ 22]

. 风化作用能使石

油中易降解的组分分解, 而难降解的组分将在土壤

中长期存在.这些难降解的组分通常是难挥发或半

挥发的化合物, 它们极易吸附在土壤有机质或土壤

粘土颗粒上
[23, 24]

. 土壤中原油的风化主要与土壤周

围环境条件和油的种类有关. 本研究的土壤是湿地

土壤, 这种土壤与通常的土壤环境差别之一是湿地

土壤多数情况下是缺氧甚至是厌氧的. 在这种缺氧

或厌氧条件下, 土壤中石油烃类物质的降解比有氧

条件下速率慢
[ 25]

. 油在盐水湿地条件下可以存在 20

a或更长时间
[ 26,27]

. 随着时间的推移, 风化后的石油

残余物可能在土壤中积累并且成为石油烃的污染

源
[ 28]

.

212  原油污染对土壤性质的影响

21211  总有机碳
与TPH 相似,井场周围湿地土壤中TOC高于自

然湿地土壤中 TOC, 在开采 10 a 以上油井周围 TOC

显著高于对照点 ( p < 0105,表 1) . 井场周围湿地土

壤中TOC的平均值也随着油井开采时间增加而增

大(图 3) . 在油田开采区, 开采 5、10和 20 a 的油井

周围土壤的 TOC含量分别为 01246、01331和 01456

g#kg
- 1

,而对照区土壤 TOC平均值为 01213 g#kg
- 11

开采20 a油井周围土壤的TOC平均值最高, 为对照

区土壤TOC的 114% .

图 3 总有机碳在不同开采年限油井周围土壤含量变化

Fig. 3  Level of total organic carbon in soils from oilfield

with different length of time oil well in production

油田开采区土壤中 TOC变化表明残留的原油

污染物对土壤结构产生了影响. Lin等
[29]
研究表明

土壤中高浓度的烃能降低植物的生长、茎长、密度、

覆盖率和地上部分生物量. 因此,土壤中原油的残留

物会降低土壤中自然有机碳的含量. 而总有机碳包
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括各种形式的有机碳,如石油烃和自然有机物.井场

周围TOC含量的增加可以归因于土壤中 TPH 的增

加.井场周围土壤 TOC与 TPH 呈显著正相关 ( r =

0188, p< 0105,图 4) . 开采 20 a油井土壤中TOC与

TPH 相关系数达到 0194 ( p < 0105) . 这些结果与 A-l

Darwish等
[ 30]
的研究结果是一致的,同时也说明TOC

是监测土壤石油烃污染的有用工具
[ 31]

,因为TOC 包

括了总石油烃中的各个组分.

图 4  土壤中总石油烃与总有机碳的相关关系

Fig. 4  Relationship between total petroleum hydrocarbon

and total organic carbon in soils from oilfield

21212  营养盐

与TOC对土壤TPH 的污染效应相反, 油田开采

区湿地土壤中TN含量显著低于自然湿地土壤中TN

的含量(表 1) ( p < 0105) . 随着油田开采时间的增

加,油井周围土壤中 TN 含量越来越低(图 5) . 在开

采时间为 5、10和 20 a油井周围土壤中 TN平均含

量分别为 1117、0167和 0184 g#kg
- 1

, 而对照自然湿

地土壤中TN平均含量为1126 g#kg
- 1

, 开采 5、10和

20 a油井周围土壤 TN含量比对照区 TN 含量分别

下降了7%、47%和 33%.

与TN相似, 随着油田开采时间的增加土壤中

TP含量逐渐降低.在开采时间为 5、10和 20 a 油井

周围土壤中TP 平均含量分别为 0137、0132和 0126

g#kg
- 1

, 比对照湿地土壤中 TP 含量分别下降了

2178%、11%和 28% (图 6) . 但是与TN 不同的是,

油田开采区湿地土壤中 TP 的含量低于自然湿地土

壤中TP 的含量并不显著( p > 0105) ,见表 1. 上述结

果表明, 土壤石油烃污染越重, 土壤营养盐TN 和

TP的消耗越多.土壤石油烃污染对总氮的影响比对

总磷的影响大, 石油是由上千种烃类和非烃类物质

构成的复杂的碳氢化合物. 进入土壤中的石油烃易

于被土壤微生物降解. 微生物降解石油烃的过程中

需要氮磷等营养物质的参加, 因而土壤石油污染常

伴随着营养盐的消耗
[ 32]

.

图 5 总氮在不同开采年限油井周围土壤含量变化

Fig. 5  Levels of total nitrogen in soils from oilf ield with

dif ferent length of t ime oil well in product ion

图 6 总磷在不同开采年限油井周围土壤含量变化

Fig. 6  Levels of total phosphorus in soils from oilfield with

dif ferent length of t ime oil well in product ion

土壤中石油烃含量的增加也改变了土壤中 CBN

和 CBP(图 7和图 8) . 最高的 CBN和 CBP 出现在开

采 20 a 的油井附近, CBN 和 CBP 分别为 57198和

184125,分别是对照土壤的 412倍和 410倍. 土壤石

油烃增加能引起土壤有机质的 CBN和 CBP 的变化,

这些影响机制是通过石油烃改变土壤有机质矿化从

而影响土壤营养盐的再矿化速率实现的
[ 33]

. 一般

地, 土壤中细菌生长的理想 CBN和 CBP 是 10和

30
[ 32]

.在本研究中,自然湿地土壤中 CBN( 13174)和

CBP( 46103)与细菌生长的理想的 CBN( 10B1)和 CBP

( 30B1) 差异不显著( p > 0105) . 但是在所有油田开

采区的 CBN和 CBP 都显著地高出其对应的值(图 7

和图 8) ,说明土壤石油烃污染也破坏了湿地土壤原
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有的 CBN和 CBP.这很可能是由于采油活动产生的

原油污染导致了土壤碳源的增加,土壤中微生物在

降解原油的过程中消耗了土壤中的氮、磷等营养因

而产生了土壤中原有 CBN和 CBP 的失衡
[ 34, 35]

.前人

的研究表明在石油烃污染地点添加营养盐尤其是氮

和少量的磷可以加速石油烃的降解
[ 36]

. 本研究结果

为石油烃污染微生物修复需要外加营养盐加快修复

速度提供了现场证据.

图中横线碳氮比为 10B1, * 表示差异显著, p< 0105

图 7  碳氮比在不同开采年限油井周围土壤的变化及

与土壤中细菌生长需要的理想碳氮比的差异比较

Fig. 7  Variat ions of carbonBnitrogen ratios in soils from

oilfield with different length of time oil well in production

图中横线碳氮比为 30B1, * 表示差异显著, p< 0105

图 8  碳磷比在不同开采年限油井周围土壤的变化

及与土壤中细菌生长需要的理想碳磷比的差异比较

Fig. 8 Variations of carbonBphosphorus rat ios in soils from

oilfield with different length of time oil well in production

21213  土壤 pH值和电导率

所有油田开采区土壤的 pH 值都高于自然湿地

(对照)土壤的 pH 值, 10 a和 20 a油井周围土壤 pH

值显著地高于自然湿地 pH 值( p < 0105) ,见表 1, 并

且随着油井开采年限的增加, 油井附近土壤的 pH

值也逐渐增加(图 9) .开采 5、10和 20 a油井附近土

壤 pH 值分别为 8102、8107和 8168比自然湿地 pH

值高出 2104%、2167% 和 10143%. 这些结果说明

土壤石油烃的增加也影响了土壤 pH 值.

土壤 pH值是影响土壤营养盐有效性的重要因

素.本实验结果表明, 土壤石油烃的增加引起土壤

pH 值的增大,土壤的pH 值过高,一些营养元素会变

得难溶,有效性降低,从而不能被根系很好地吸收.

另外,土壤 pH 的增加会引起微生物活性的变化,因

为每种微生物都有最适 pH 值, 土壤碱性增加不利

于土壤微生物对石油污烃的降解.

图 9  pH值在不同开采年限油井周围土壤含量变化

Fig. 9 Levels of pH in soils from oilfield with different

length of time oil well in production

油田开采区 5、10和 20 a油井附近土壤的 EC

平均值分别为 990173、747199 和 496187 LS#cm
- 1

,

对照区自然湿地土壤 EC平均值为 436133 LS#cm
- 1
1

油井周围土壤电导率高于自然湿地土壤电导率, 但

是差异并不显著( p > 0105) , 见表 1. 油井周围土壤

电导率的增大很可能是钻井过程中产生的钻井泥浆

造成的.钻井泥浆是含粘土、加重材料、各种化学处

理剂、污水及岩屑的多项稳态胶体悬浮体,通常具有

较高的矿化度,阴阳离子极为丰富. 在油田开采区,

钻井液的处理通常是就地回埋, 这就使过多的盐分

可能进入井场周围土壤. 盐分在土壤中的行为与石

油烃不同,石油烃可以通过复杂的风化机制而降解,

而盐分却很难被微生物分解,因此盐分能长期地累

积在土壤中. 但是需要指的是, 井场周围土壤 EC值

并没有随油井开采时间增加而增加, 反而是随开采

时间的增加而呈降低的趋势(图 10) .这可能是因为

随着开采时间的增加, 进入土壤中的盐分可能随着

地表径流的冲刷、淋洗向周围土壤扩散或流向水体
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的缘故.

图 10  电导率在不同开采年限油井周围土壤含量变化

Fig. 10  Levels of electronic conduct ivity in soils from oilfield

w ith diff erent length of t ime oil wel l in product ion

3  结论

( 1) 原油开采造成了莫莫格湿地油田开采区土

壤的石油污染. 所有油田开采区油井周围土壤中总

石油烃含量显著高于对照区( p < 0105) , 开采 5、10

和20 a 的油井周围土壤 TPH 含量分别为8 479、

16 885和 31 230 mg#kg
- 1

, 是对照区土壤 TPH 含量

的30倍、60倍和 111倍.

( 2) 土壤TPH 污染程度与油井开采时间有关,

开采 10 a 以上的中长期油井周围土壤是石油烃污

染的主要区域, 而开采时间较短的油井周围土壤石

油污染相对较轻.

( 3) 土壤总有机碳与总石油烃呈显著正相关( r

= 0188, p< 0105) , 土壤中残留的石油烃导致了土

壤总氮和总磷下降, 最大下降幅度分别为 33% 和

28% .土壤石油烃污染由于增大的土壤有机碳而降

低了营养盐氮和磷的含量,因而显著提高了碳氮比、

碳磷比和 pH 值( p< 0105) , 这种趋势随着油井开采

时间增加而增大. 土壤石油污染也引起电导率的增

加, 但是影响并不显著( p> 0105) .

( 4) 总的来说, 土壤石油烃污染对土壤总氮和

pH值影响较大,给土壤质量带来了负面影响.
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