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摘要：页岩气开发对区域环境质量的潜在影响包括水力压裂过程对地下水的污染风险，返排水回到地表对地表水体的污

染风险，甲烷泄露对区域大气环境质量的影响等。对页岩气开发区域的环境质量进行跟踪、监测和评价是确认污染防治

措施效果和了解长期累积性环境影响的有效手段。对南川页岩气开发区域的污染防治措施进行了总结，重点监测了开发

区域的地下水环境、地表水环境、大气环境、声环境和土壤环境。按照最不利原则，采用最大监测值的单因子指数对当前

的环境质量状况进行了评价，对各要素环境质量的年际变化进行了评估。结果表明：各环境监测因子满足相应功能区的

环境质量标准；各监测因子，尤其是氯化物等页岩气开发的特征污染因子的评价指数未发生明显年际变化，区域页岩气开

发未造成各环境要素的污染和引起环境质量发生明显不利变化。虽然，当前采用的污染防治措施有效，但持续、累积性的

环境影响尚需更长时间的跟踪监测与评价。
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Pollution prevention measures and its environmental protection effects in Nanchuan shale
gas development area
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Abstract: The potential impact of shale gas development on regional environmental quality include the risk of groundwater pollution
during hydraulic fracturing, the risk of surface water pollution due to the backflow drainage, and the influences of methane leakage
on regional atmospheric environmental quality. The way of tracking, monitoring and evaluating the environmental quality of shale
gas production areas is effective to confirm the effects of pollution prevention measures and understand the long-term cumulative
environmental impact. The pollution prevention measures in Nanchuan shale gas production area have been summarized. The
groundwater environment, surface water environment, atmospheric environment, acoustic environment, and soil environment in the
production area have been monitored. According to the most unfavorable principle, the single factor indexes with the largest
monitoring value have been used to evaluate the current environmental quality, and the inter-annual changes of the environmental
quality of each element has been assessd. The results show that the monitoring factors of surface water environmental quality,
groundwater environmental quality, atmospheric environmental quality, acoustic environmental quality, and soil environmental
quality in Nanchuan shale gas production area meet the environmental quality standards of the corresponding functional area.
There is no significant inter- annual changes in the evaluation indexes of each monitoring factor, especially the characteristic
pollution factor of shale gas development such as chloride. The regional shale gas development has not caused pollution of various
environmental elements and significant adverse changes in environmental quality. Although the current pollution prevention
measures are effective, the continuous and cumulative environmental impacts still require longer-term follow-up monitoring and
evaluation.
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页岩气藏渗透率低，水平井、丛式井以及水力压

裂是主体开发技术，造成了页岩气开发比常规天然

气开发更大的资源消耗和生态环境影响[1-6]。页岩气

开采产生的废水主要包括钻井废水、压裂返排液、采

气废水等，产量较大，水质复杂，处理难度高，处理不

当可能引发地表水、地下水和土壤污染[7-11]；水基岩屑

和油基岩屑等固体废弃物产生量大，处理成本高，堆

存、转运和处理处置过程对地下水、土壤和大气环境

具有潜在威胁[12-13]；钻井和压裂（试气）噪声会对周边

声环境产生短期不利影响[14]；页岩气开采过程中，燃

油机械和热水炉等燃烧产生的废气可能对大气环境

产生影响[15]；建设井场、道路、废水池、管线、集气站等

占用土地，破坏地表植被，改变土壤结构，对生态环

境产生影响[16-18]。美国作为最早进行页岩气商业开

发的国家，开发过程对区域地表水和地下水等环境

质量产生了影响[19-21]。随着页岩气开发方式的改进，

我国在返排水处理与回用，普通岩屑处理与资源化

利用，油基岩屑资源回收与处置，噪声与废气治理等

方面取得了积极进展，有效减少了进入环境的污染

物。但是，由于我国页岩气开发处于起步阶段，且集

中在川渝地区，开发过程的生态环境影响机制、环境

风险后果、污染防治的工程技术与管理规范都亟待

完善[22-23]。因此，对页岩气开发区域环境质量进行持

续的跟踪监测是检验污染防治措施效果的有效手

段，也是认识长期累积环境影响的重要依据。

南川页岩气开发区域包括重庆市的彭水县、武

隆区与南川区。项目区属喀斯特地形，地貌地形破

碎，目标层即含气地层为志留系底部的下志留统龙

马溪组，地下水基本为裸露型碳酸盐岩岩溶水，大部

分区域内岩溶地下水埋藏较浅，局部地带岩溶水埋

藏较深。页岩气井部署区域均为偏僻地区。目前，

南川页岩气开发区已经进入规模化开发期，完钻 80
口井，其中，南川区是主力区，已投产40口井，累计产

气量约11×108 m3，日产气量约240×104 m3。在对南川

页岩气开发区域的污染防治措施进行总结，并对开

发区域地下水环境、地表水环境、大气环境、声环境

和土壤环境进行跟踪监测后，基于监测结果，采用单

因子指数对区域环境质量进行了评价，同时，进行了

不同年份监测结果的比较评估，以期为我国页岩气

开发环境保护措施的有效性和对累积性环境影响的

认识提供基础信息。

1 南川页岩气开发区污染防控措施

1.1 污染源与环境影响简述

页岩气勘探开发主要分为 4个环节：①钻前；②
钻井及压裂试气；③地面工程；④采气。消耗的主要

环境资源包括土地资源和水资源。采用工程分析的

方法，针对每一环节的活动、使用材料和设备等，从

废水、废气、噪声、固体废弃物、生态影响这 5个方面

识别出污染源（表 1）。各污染源的生态环境影响特

性见表2。

工程阶段

钻前工程

钻井及
试气工程

地面工程

采气阶段

污染源

废水

施工废水和施工人员
生活污水
钻井废水、场地雨水、洗井废
水、压裂返排液、生活污水

施工过程中产生的废水

气井采出水

废气

施工扬尘、施工机械和运输车辆
尾气

燃油废气、测试放喷燃烧废气

施工机械尾气排放的少量 CO、
NOX以及土石方施工产生的粉尘
热水炉加热产生的废气、放空产
生的废气

噪声

施工机械噪声

钻井、压裂机组等设备的
机械噪声、测试放喷噪声

施工机械噪声

集气站热水炉、分离器、
节流阀等产生的噪声

固体废弃物

土石方、施工人员生
活垃圾
普通钻屑、油基岩屑、
废油、化工料桶
土石方、施工人员生
活垃圾

生活垃圾

生态影响

表土剥离、
水土流失
水土流失、
土壤污染
表土剥离、
水土流失

土壤污染

表1 各施工作业环节污染源

Table 1 Pollution sources in construction operations of shale gas development

污染源类别

水环境

大气环境

声环境

固体废弃物

生态环境

影响分析

施工废水及采出水泄漏，污染地表水；钻井过程中钻井液泄漏，可能会影响地下水

施工扬尘降低空气质量；设备设施废气污染大气环境

设备设施的机械噪声影响声环境，对听力造成损伤，影响周边居民日常生活

水基岩屑、油基岩屑撒落或处置不当，污染水、土壤；生活垃圾污染周边环境

植被破坏，水土流失，造成石漠化；同时易导致自然灾害

表2 污染源环境影响分析

Table 2 Analysis of environmental impact of pollution sources of shale gas development
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1.2 污染防控措施

在近几年的开发进程中，南川页岩气开发区形成

了源头预防优先、资源化利用其次和末端治理兜底

的生态环境保护思路，主要防护和治理措施见表3。
对于地下水和土壤污染，重点措施是清水钻井

液的使用、钻井工程的防护和重点区域的防渗；对于

地表水，形成了“均质缓冲池+AAO法（厌氧-缺氧-好
氧活性污泥法）-MBR法（膜生物法）+芬顿氧化+中和

沉淀”的物化-生化联合处理工艺，并进行了工程应

用；对于岩屑，主要采取资源化利用的方式进行处理。

2 南川页岩气开发区生态环境保护
效果

2.1 环境质量监测与评价方法

重庆市南川区境内的溪河主要属于乌江及长

江水系，地表径流量 18.07×108 m3，其中地下水量

2.65×108 m3，水利资源蕴藏量17.96×104 kW。

2017年和 2018年，对南川页岩气开发区内的地

表水环境质量、地下水环境质量、大气环境质量、声

环境质量和土壤环境质量各进行了一期监测。采样

和监测按照各要素环境影响评价导则中的监测规范

进行。在大青河、乌江、蟹塘河等地表水设置 5个监

测断面，于平/枯水期（11月份）连续监测 3 d，每天取

样 1 次。监测因子有 pH 值、COD（化学需氧量）、

BOD5（生化需氧量）、氨氮、硫化物、石油类、硫酸盐及

氯化物。采用单因子指数法进行地表水环境质量现

状评价，评价公式如下：

Si=Ci/Coi （1）
式中：Si为第 i种污染物的评价指数；Ci为第 i种污染

物的最大监测值，mg/L；Coi为第 i种污染物的评价标

准，mg/L。
pH值评价模式：

SpH =
pH j - 7.0
pHsu - 7.0 ，pHj＞7.0 （2）

SpH =
7.0 - pH j

7.0 - pHsu
，pHj≤7.0 （3）

式（2）—式（3）中：SpH为 pH值的单项污染指数；pHsd

为地表水水质标准中规定的 pH值下限；pHsu为地表

水水质标准中规定的pH值上限；pHj为在 j监测点处

实测pH值。

在矿区内选取四处地下水监测点：1#地下水裂

隙出水点、2#溶洞出水点、3#地下水裂隙出水点、4#
溶洞出水点。连续监测2 d，每天取样1次，监测因子

有 pH值、COD、BOD5、氨氮、硫化物、石油类、硫酸盐

及氯化物，采用单项水质指数进行评价。

南川区地属中亚热带湿润季风气候区，具有气

候温和，雨量充沛，湿度较大，无霜期长，云雾多，日

照少，风速小等气候特点，区域全年静风最多且无明

显主导风向。根据开发区地理位置，布设4个环境空

气监测点，连续监测 7 d的 SO2、NO2、PM10日均值与

H2S小时浓度值。

采用占标率对项目建设区大气环境质量现状进

工程阶段

钻前工程

钻井及
试气工程

地面工程

采气阶段

水污染防治措施

设置沉淀池，施工废水
经沉淀处理后全部回
用；生活污水利用当地
旱厕处置

废水管输至集中处理
站处理后重复利用或
达标外排；雨水清污分
流；生活污水经旱厕收
集处置

施工废水经沉淀后
回用

采气水管输至集中处
理站处理后重复利用
或达标外排

大气污染防治措施

铺设防尘网、防尘洒
水、密闭运输、恢复植
被等

使用优质燃料、强化
设备检测与维护等

铺设防尘网、洒水、密
闭 运 输 、及 时 恢 复
植被

采用短火焰灼烧器、
修建放喷池

噪声防治措施

选用符合国家标准的
施工机具和运输车辆；
选用低噪声施工机械
和工艺

网电钻井、网电压裂代
替柴油机；基座减震；
发声设备噪声治理；居
民住房功能置换

选用符合国家标准的施
工机具和运输车辆；选
用低噪声的施工机械

固体废弃物处理和处置措施

土石方回填井场；生活垃
圾交由环卫部门处置

清水钻屑铺垫井场；水基
钻屑资源化综合利用；油
基钻屑交危险废物处置单
位处置；化工料桶由厂家
回收

土石方回填井场；生活垃
圾交由环卫部门处置

垃圾分类，交由环卫部门
统一清运处置

生态保护措施

依据区域内地形地貌
优化选址，减少挖方、
填方，减少植被破坏

井场表面铺碎石防止
雨水冲刷、场地周场围
修临时排水沟；周边裸
露地表绿化

挖方及时回填，或在指
定场所集中堆放，做好
临时防护措施

表3 南川页岩气开发区生态环境防护和治理措施

Table 3 Measurements of ecological and environmental protection from shale gas development in Nanchuan area
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行评价，计算公式为：

Pi =
Ci

Coi
（4）

式中：Pi为第 i个污染物的最大地面浓度占标率，%。

在井场场界和敏感点共布设 30个噪声监测点，

在页岩气开采施工期间，考虑昼间等效声级和夜间

等效声级，对监测因子（pH值、石油烃、铅、六价铬、

挥发酚）连续监测 2 d，昼夜各监测 1次。选择典型

井场，在井场上游与下游共布置 5个土壤监测点，每

个监测点采用梅花布点法分别取样 1次。采样深度

根据可能造成的污染情况确定，原则上最深不超过

50 cm。

2.2 环境质量监测与评价结果

2.2.1 地表水环境质量

2018年南川页岩气开发区域各地表水体监测断

面的监测因子浓度值均满足国家标准 GB 3838—
2002《地表水环境质量标准》的Ⅲ类标准限值，硫化

物均未检出（表4），表明截至2018年，页岩气开发未

造成地表水污染。

为了反映年际变化，将2017年和2018年各断面

水质监测指标的最大评价指数进行对比（图1），结果

表明：除了 4#和 5#断面的 pH值评价指数、COD评价

指数和氨氮评价指数上升外，其他因子的评价指数

并未发生年际上升情况。3#断面的COD和BOD5的

评价指数上升相对显著且趋势一致，但这2个指标并

非页岩气开采的特征指标。而页岩气开发废水的特

征因子硫酸盐和氯化物的评价指数并未发生年际上

升，且均处于较低水平，说明区域页岩气开发未导致

区域地表水水质发生明显不利变化。

2.2.2 地下水环境质量

2018年南川页岩气开发区地下水监测结果（表5）
显示，各监测因子浓度均符合国家标准 GB/T
14848—2017《地下水质量标准》，且特征因子氯化物

和硫酸盐浓度处于较低水平，石油类未检出，表明页

岩气开发区域周边地下水水质并未受到污染。

对比其中3个监测点2017年和2018年监测结果

的评价指数（图 2），除氨氮的评价因子上升外，pH

项目

Ⅲ类水质标准值
（GB 3838—2002）

1#监测断面
2#监测断面
3#监测断面
4#监测断面
5#监测断面

pH值

范围

6~9
7.29~7.34
7.38~7.41
7.40~7.45
7.37~7.41
7.41~7.45

最大
评价
指数

0.17
0.21
0.23
0.21
0.23

COD

范围

≤20
9~11
7~10
10~15
11~14
9~14

最大
评价
指数

0.55
0.50
0.75
0.70
0.70

BOD5

范围

≤4
1.5~1.8
1.3~1.7
1.8~2.4
1.9~2.4
1.6~2.3

最大
评价
指数

0.45
0.43
0.60
0.60
0.58

氨氮

范围

≤1
0.148~0.188
0.161~0.194
0.324~0.372
0.140~0.182
0.155~0.197

最大
评价
指数

0.19
0.19
0.37
0.18
0.20

硫酸盐

范围

≤250
16.4~16.6
16.2~16.3
15.7~15.8
37.5~38.5
38.2~38.3

最大
评价
指数

0.07
0.07
0.06
0.15
0.15

氯化物

范围

≤250
1.92~1.96
1.85~1.89
2.36~2.43
4.00~4.21
4.02~4.08

最大
评价
指数

0.01
0.01
0.01
0.02
0.02

石油类

范围

≤0.05
0.04

0.03~0.04
0.03~0.04
0.03~0.04
0.03~0.04

最大
评价
指数

0.8
0.8
0.8
0.8
0.8

硫
化
物

≤0.2
0.005L
0.005L
0.005L
0.005L
0.005L

表4 2018年监测的南川页岩气开发区地表水监测点监测结果

Table 4 Test results of surface water environment in Nanchuan shale gas development area in 2018
（mg/L）

注：附L表示未检出。

图1 2017年和2018年南川页岩气开发区域监测断面地

表水质量评价指数比较

Fig. 1 Comparison of assessment index of surface water in

Nanchuan shale gas development area in 2017 and 2018
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值、CODMn、硫酸盐和氯化物的评价指数并未随着区

域页岩气开发而上升，由于氨氮并非页岩气开发的

特征因子，表明区域页岩气开发未导致地下水水质

产生明显不利变化。

2.3 大气环境质量

南川页岩气开发区域空气质量监测点 2018年

监测结果（表6）显示，SO2、NO2、PM10浓度值均能满足

对应功能区的质量标准，H2S浓度值满足国家标准

GBZ 2.1—2019《工作场所有害因素职业接解限值 第

1部分：化学有害因素》所示大气中有害物质的最高

容许浓度限值，且污染因子浓度处于较低水平，表明

开发区监测点空气质量没有受到页岩气开发活动排

放的废气污染。

从其中2个监测点在2017年和2018年监测的各

个空气质量因子的评价指数的比较来看（图3），评价

指数的年际变化并不显著，没有显著上升趋势，表明

区域页岩气开发未导致大气环境质量发生明显不利

变化。

项目

Ⅲ类水质标
准值

1#监测断面

2#监测断面

3#监测断面

4#监测断面

5#监测断面

6#监测断面

7#监测断面

pH无量纲

范围

6.50~8.50
7.12~7.14
7.18~7.22
7.21~7.25
7.70~7.73
7.65~7.67
7.42~7.44
7.25~7.26

最大
评价指数

0.09
0.15
0.17
0.49
0.45
0.29
0.17

耗氧量（CODMn）

范围

≤3
0.31~0.37
0.35~0.36
0.27~0.29
0.86~0.89
0.80~0.82
0.61~0.63
0.68~0.75

最大
评价指数

0.12
0.12
0.10
0.30
0.27
0.21
0.25

氨氮

范围

≤0.5
0.172~0.227
0.276~0.302
0.188~0.215
0.252~0.292
0.191~0.236
0.206~0.221
0.242~0.266

最大
评价指数

0.45
0.60
0.43
0.58
0.47
0.44
0.45

氯化物

范围

≤250
4

5.24~5.57
0.86~1.01
3.77~3.85
3.57~4.06
4.13~4.19
4.14~4.23

最大
评价指数

0.020
0.020
0.004
0.020
0.020
0.020
0.020

硫酸盐

范围

≤250
19.6

19.30~19.80
5.80~5.85

54.20
50.40~59.80
33.90~34.10
33.80~34.00

最大
评价指数

0.08
0.08
0.02
0.22
0.24
0.14
0.14

石
油
类

≤0.05

0.01L

表5 2018年南川页岩气开发区地下水监测点监测结果

Table 5 Test results of groundwater environment in Nanchuan shale gas development area in 2018
（mg/L）

注：附L表示未检出。

图2 2017年和2018年南川页岩气开发区域地下水
监测点质量评价指数比较

Fig. 2 Comparison of assessment index of groundwater in
Nanchuan shale gas development area in 2017 and 2018

项目

一级评价标准（森林公园监测点）

4#监测点

二级评价标准

1#监测点

2#监测点

3#监测点

SO2

范围

≤0.050
0.009~0.012

≤0.150
0.009~0.018
0.010~0.019
0.017~0.020

最大
评价指数

0.24

0.12
0.13
0.13

NO2

范围

≤0.08
0.021~0.025

≤0.08
0.011~0.024
0.015~0.027
0.031~0.037

最大
评价指数

0.31

0.30
0.33
0.46

PM10

范围

≤0.05
0.027 80~0.038 20

≤0.15
0.066~0.081
0.074~0.090

0.061 10~0.070 80

最大
评价指数

0.76

0.54
0.60
0.47

H2S
范围

≤0.01
0.001 56~0.001 64

≤0.01
0.001 17~0.001 93
0.001 17~0.001 83
0.001 55~0.002 52

最大
评价指数

0.16

0.19
0.18
0.25

表6 2018年南川页岩气开发区监测点空气环境监测结果

Table 6 Test results of ambient air quality in Nanchuan shale gas development area in 2018
（mg/m3）
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2.4 声环境质量

2018年，对南川页岩气开发区域的井场场界和

环境敏感点的 30个监测点的声环境监测结果显示：

各监测点昼、夜间噪声值均满足国家标准GB 3096—
2008《声环境质量标准》的 2类声环境功能区环境噪

声限值要求，说明区域声环境质量较好，受到页岩气

开发的噪声影响较小。

对其中6个监测点2017年和2018年进行区域声

环境质量监测的结果进行对比（表7），有4个对比点

昼间声环境监测值上升比较明显，这主要是受钻前和

钻井活动的影响，但这种声环境的变化不具有长期性

和累积性，随着页岩气开发进入采气期后会消失。

2.5 土壤环境质量

2018年监测的南川页岩气开发区土壤环境质量

现状结果（表8）显示，各监测点铅浓度低于国家标准

GB 15618—2018《土壤环境质量农用地土壤污染风

险管控标准（试行）》中风险筛选值，石油烃浓度低于

国家标准GB 36600—2018《土壤环境质量建设用地

土壤污染风险管控标准（试行）》中风险筛选值，六价

铬和挥发酚未检出，说明区域土壤环境质量未因页

岩气开发而造成污染。其中2个监测点在2017年和

2018年的土壤环境质量对比（表 9）显示，除 1#监测

点土壤中石油烃含量略有升高外，其他因子均有所

降低，且石油烃变化幅度极小，低于天然环境背景浓

度值，说明区域土壤环境质量未因页岩气开发而发

生明显变化。

3 结论

为了了解页岩气开发污染防治措施在防控区域

环境污染方面的有效性，以及为认识累积性环境影

响提供支撑，对南川页岩气开发区的地表水环境质

量、地下水环境质量、大气环境质量、声环境质量和

土壤环境质量进行了跟踪监测，采用单因子指数进

行了环境质量评价，通过年际比较评估了质量变化

情况，得出如下主要研究结论。

1） 2018年监测的环境现状结果表明：南川页岩

气开发区的各环境质量监测因子（地表水、地下水、

大气、声和土壤）均能满足相应功能区的环境质量标

准，区域页岩气开发未造成各环境要素的污染。

2） 2017年和 2018年监测结果对比表明：南川

图3 2017年和2018年南川页岩气开发区域大气监测点

质量评价指数比较

Fig. 3 Comparison of assessment index of atmospheric

environment in Nanchuan shale gas development area between

2017 and 2018

监测点

1#监测点
（场界）

2#监测点
（居民点）

3#监测点
（场界）

4#监测点
（居民点）

5#监测点
（场界）

6#监测点
（居民点）

监测
时段

昼间
夜间
昼间
夜间
昼间
夜间
昼间
夜间
昼间
夜间
昼间
夜间

2017年监测的
结果

45.6~45.9
43.2~43.5
45.9~46.5

43.2
56.0~56.4
47.5~48.3
57.0~57.2
47.5~48.1
46.2~46.4
43.9~44.6
46.6~46.7
44.2~44.3

2018年监测的
结果

53.9~54.9
44.2~45.0
53.7~54.6
44.1~45.1
53.5~54.5
45.2~45.4
56.5~57.0
44.2~45.8
56.2~56.5
45.4~46.2
56.9~57.2
45.8~47.7

变化
情况

升高
升高
升高
升高
降低
降低
降低
降低
升高
降低
升高
升高

表7 2017年和2018年南川页岩气开发区域声
环境质量对比

Table 7 Comparison of noise environment in Nanchuan
shale gas development area in 2017 and 2018

dB（A）

监测位置

1#监测点
2#监测点
3#监测点
4#监测点
5#监测点

pH
6.33
7.84
7.34
6.22
7.78

石油烃
（mg/kg）

28.90
7.45

13.90
29.20
17.00

铅
（mg/kg）

25.7
23.6
20.4
26.4
25.0

六价铬
（mg/kg）

2L
2L
2L
2L
2L

挥发酚
（μg）
0.5L
0.5L
0.5L
0.5L
0.5L

表8 2018年南川页岩气开发区土壤环境监测结果

Table 8 Test results of soil environment in Nanchuan

shale gas development area in 2018

注：附L表示未检出。
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页岩气开发区各环境质量监测因子的评价指数，尤

其是氯化物等特征因子的评价指数未发生明显年际

变化，表明区域环境质量也未因页岩气开发受到明

显不利影响。

3）南川页岩气开发区环境质量保持达标并且

无明显年际变化，表明当前采用的污染防治措施能

够有效保障区域环境不受污染。但持续性与累积性

环境影响尚需更长时间的跟踪监测与评价。
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Table 9 Comparison of soil environment in Nanchuan shale gas development area between 2017 and 2018

监测位置

1#监测点

2#监测点

石油烃（mg/kg）
2017年
22.9
11.0

2018年
28.90
7.45

变化情况

升高

降低

铅（mg/kg）
2017年
34.9
25.8

2018年
25.7
23.6

变化情况

降低

降低

六价铬（mg/kg）
2017年

4.21
25.60

2018年
2L
2L

变化情况

降低

降低

挥发酚（μg）
2017年
未测

未测

2018年
0.5L
0.5L

变化情况

注：附L表示未检出。
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