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摘  要：为研究水基钻屑土壤化利用的可行性，本文通过将西南某页岩气田水基钻屑与当地的腐熟污泥及紫色

土按一定配比形成人造基质，利用室内土柱模拟试验进行两次定量淋洗以研究其物理性状与脱盐效应。结果表明：腐

熟污泥的混入对人造基质物理性状有明显的影响，随着腐熟污泥配比的提高，人造基质的初始全盐量增大，容重减小；

腐熟污泥的加入会显著降低人造基质的平均下渗速率。经过两次淋洗后各人造基质的脱盐率均大于 70%，除 ︰水基钻屑

腐熟污泥=10︰2、 ︰水基钻屑 腐熟污泥=10︰4、 ︰ ︰水基钻屑 腐熟污泥 土壤=10︰2︰1外，其余各人造基质的剩余全

盐量均低于 2 g/kg；pH为 8.0 ~ 8.6。由平均下渗速率、容重、pH和全盐量等指标可知，经过两次淋洗后以水基钻屑

为骨料、辅配腐熟污泥或当地紫色土的人造基质具有良好的关键物理性状。 
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页岩气是指同时以吸附和游离方式存在于页岩

或泥岩及其间所夹砂质、粉砂质岩地层中的天然

气[1]。目前我国页岩气的勘探开发刚刚起步[2]，而水

基钻屑是页岩气开采过程中所产生的一种固体废弃

物[3]，单井产生水基钻屑约为 800 ~ 1 000 m3[4]。水基

钻屑本身不会对环境造成危害，但由于其表面粘附有

一部分水基钻井液，因此水基钻屑成分相对复杂，可

能含有重金属、石油烃等污染物[5-10]。当前水基钻屑

的主要处理方法为固化填埋，但其仍存在占用土地、

存在潜在环境污染隐患等问题[11]，因而如何有效地对

其进行处理或使之资源化利用是亟待解决的问题。水

基钻屑土壤化利用是其资源化的一种选择，有研究表

明：将一定量的废弃钻屑混合在土壤中可以改善土壤

质量，有益于植物的生长[12]，但主要的障碍在于其

全盐量高，含有的重金属、石油烃等污染物可能存在

一定的环境风险[13]。目前国内外对于水基钻屑土壤

化利用的研究相对较少，并且由于开采方式与地质条

件的不同导致了不同区域的钻屑组成也存在较大差

异。页岩气田水基钻屑颗粒较粗导致下渗速率大，在

钻井过程中外源加入了较大量含钾物料导致水基钻

屑钾含量丰富。自然土壤是以无机矿物为主、有机质

为辅所构成的具有一定物理结构和化学特性的可为

植物提供生长所需养分的物质。作为人造基质必须具

备与自然土壤相似的基本物理性质，具有良好的通气

和保水、透水功能。在污染物含量控制适宜条件下，

将该两种固体废物结合形成一种新型人造基质，可以

优势互补，变废为宝，用作土壤资源较为紧缺的山区

绿化土壤，具有重要的意义和实用价值[14-15]。 

本研究以西南某页岩气田水基钻屑为研究对象，

通过将其与腐熟污泥及紫色土混合按不同配比形成

人造基质并进行土柱淋洗试验，对其淋洗脱盐效应进

行探索，分析人造基质的关键物理性状，为页岩气田

水基钻屑土壤化利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验所用水基钻屑于 2017年 3月采自西南某页

岩气田；紫色土于 2017年 3月采自重庆市；腐熟污
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泥是由 2017年 3月采自重庆市生活污水处理厂的新

鲜污泥风干后，添加木屑好氧堆腐 20 d 所制得。在

试验前我们对水基钻屑与腐熟污泥进行了包括重金

属、矿物油、苯并(a)芘等 26项物理化学指标检测，

并将检测结果同 GB/T23486—2009 《城镇污水处

理厂污泥处置园林绿化用泥质》标准进行了比对，结

果显示各项指标均符合标准要求，因而具备土壤化利

用的前提条件。 

表 1  供试材料的主要理化性质 
Table 1  Main physiochemical properties of tested materials 

供试材料 pH 电导率(μS/cm) 全盐量 (g/kg) 有机碳(g/kg) 碱解氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 容重(g/cm3)

水基钻屑 8.6 3 560.0 14.8 23.1 144.0 2.9 5 650.0 1.27 

紫色土 8.0 59.9 0.7 5.7 47.3 17.8 116.5 1.13 

腐熟污泥 6.4 4 607.0 24.5 240.6 1 791.0 335.0 1 868.0 0.33 

 
1.2  试验设计 

试验为土柱模拟试验，使用过 2 mm筛的水基钻

屑、腐熟污泥、紫色土 3 种物料进行混合，共设置

12个处理，其中包含 3个对照，每个处理重复 3次，

具体的处理设置见表 2。试验时间为 2017年 5—7月，

使用的土柱尺寸为内径 10 cm、高 30 cm，底部设有

出水口，并有玻璃瓶收集渗漏液。试验前测定各物料

的水分含量，再根据水分含量计算物料干重，按各处

理设置比例(表 2)将物料混合均匀后逐层填入土柱内

并压实，装填前需在各土柱底部铺上 2 cm厚的石英

砂做反滤层，土柱装填总高度为 20 cm(不包含反滤

层)，且保证各处理重复间的容重一致。同时对各处

理的重金属含量测定发现，其含量均符合 CJ/T 340—

2016《绿化种植土壤》标准中的 II级要求(表 3)。 

表 2  试验处理设计 
Table 2  Design of experimental treatments 

处理 物料质量配比(干重) 容重 (g/cm3) 处理 物料质量配比(干重) 容重 (g/cm3)

CK1(对照 1) 纯水基钻屑 1.27 B1 水基钻屑︰土壤=10︰1 1.25 

CK2(对照 2) 纯腐熟污泥 0.33 B2 水基钻屑︰土壤=10︰2 1.25 

CK3(对照 3) 纯土壤 1.13 B3 水基钻屑︰土壤=10︰4 1.26 

A1 水基钻屑︰腐熟污泥=10︰1 1.10 C1 水基钻屑︰腐熟污泥︰土壤=10︰2︰1 1.02 

A2 水基钻屑︰腐熟污泥=10︰2 0.94 C2 水基钻屑︰腐熟污泥︰土壤=10︰2︰2 1.06 

A3 水基钻屑︰腐熟污泥=10︰4 0.75 C3 水基钻屑︰腐熟污泥︰土壤=10︰2︰4 1.08 

表 3  各处理的重金属含量 
Table 3  Heavy metal contents of different treatments 

处理 Cu(mg/kg) Zn(mg/kg) Ni(mg/kg) Hg(mg/kg) As(mg/kg) Pb(mg/kg) Cd(mg/kg) Cr(mg/kg)

CK1 25.0 101 37.3 0.086 6.15 9.75 0.086 37.8 

CK2 66.2 255 44.3 1.040 6.20 49.90 0.628 115.0 

CK3 27.1 78 30.2 0.148 14.70 40.20 0.064 50.4 

A1 29.0 112 31.8 0.165 6.77 3.68 0.215 50.1 

A2 22.1 110 32.5 0.143 9.02 29.40 0.182 37.0 

A3 36.7 160 36.9 0.479 6.35 3.56 0.295 56.5 

B1 21.1 119 23.8 0.087 6.89 19.60 0.207 30.5 

B2 22.3 95.8 25.4 0.093 8.54 4.71 0.184 40.8 

B3 19.0 89.9 25.5 0.096 8.35 19.80 0.174 42.9 

C1 26.3 130 32.3 0.343 7.65 5.67 0.188 48.0 

C2 29.2 135 29.6 0.268 7.78 3.50 0.239 50.9 

C3 21.1 116 29.2 0.205 9.19 7.08 0.184 46.1 

标准参考值 ＜300 ＜350 ＜80 ＜1.2 ＜30 ＜300 ＜0.80 ＜200 

注：标准参考值来自于 CJ/T 340—2016《绿化种植土壤》标准中要求的重金属含量 II级范围，及适用于植物园、公园、学校、居

住区等与人接触较密切的绿(林)地。 
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装填完毕并确保下端出水口关闭后，向土柱内加

入去离子水使柱内人造基质含水量达到饱和，之后连续

进行两次等量淋洗，两次淋洗的初始水头均为 5 cm，

第 1次淋洗为待水头降至 0 cm时关闭出水口，停止

淋洗；第 2次淋洗为待水头降至 0 cm后等待两天再

关闭出水口，停止淋洗。本研究中的平均下渗速率为

自淋洗开始至第 2次淋洗水头降为 0 cm的全时段的

下渗水量与其耗费时间的比值。 

1.3  土样采集与分析 

在两次淋洗过程中，从打开出水口开始计时，至

水头降为 0 cm时记录入渗时间，同时分别对各处理

的渗漏液进行收集，在淋洗结束后将土柱内的人造基

质取出混匀自然风干、磨碎，过 1 mm筛后进行相关

指标的测定。 

土壤电导率(土水比为 1︰5)由电导率仪测得；土

壤容重采用环刀法测定；土壤 pH测定采用电位法；

土壤全盐量测定采用质量法，土壤碱解氮测定采用碱

解扩散法；土壤有机碳测定采用重铬酸钾外加热法；

土壤有效磷测定采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法；

土壤速效钾测定采用醋酸铵浸提-火焰光度法；以上

测定方法参照《土壤农业化学分析法》[16]。 

2  结果与讨论 

2.1  不同配比人造基质的容重、pH与初始全盐量 

土壤容重是土壤物理性状的一个重要指标，其与

土壤孔隙度密切相关，可较好地反映出土壤入渗性

能、持水能力等[17-18]。一般而言，土壤容重>1.5 g/cm3

时，其机械抵抗力较大，会阻碍根系伸展，影响土壤

通气性，不利于植物生长[19]。由表 4可以看出，CK1、

CK2、CK3 之间的容重差异较大，CK2 腐熟污泥的

容重远低于其他物料，因此腐熟污泥所占比例的大小

对各处理的容重有较大影响，总体来看各处理的容重

随着腐熟污泥比例的提高呈现降低趋势。对比表 2

和表 4可以看出，淋洗前后土壤容重变化差异不大。 

经过两次淋洗后除对照外，各处理的 pH 为

8.01 ~ 8.63；由于腐熟污泥的 pH呈酸性，因而随

着腐熟污泥比例的提高，各处理的 pH 呈现出降低

趋势。 

各处理的初始全盐量均较高，与土壤盐化分级指

标[20]比对，各处理均达到盐土水平(＞6 g/kg)，会对

植物生长造成严重的盐分胁迫[21]，因此进行淋洗脱

盐是水基钻屑土壤化利用的必要前提和基础。 

表 4  不同配比人造基质的容重、pH 与初始全盐量 
Table 4  Bulk densities, pH values and initial total salt contents of artificial substrates with different proportions 

处理 容重(g/cm3) 初始全盐量(g/kg) pH 处理 容重(g/cm3) 初始全盐量(g/kg) pH 

CK1 1.27 14.78 8.40 B1 1.25 13.50 8.63 

CK2 0.36 24.50 6.32 B2 1.25 12.43 8.49 

CK3 1.12 0.69 7.60 B3 1.23 10.75 8.42 

A1 1.10 15.66 8.35 C1 1.02 15.19 8.18 

A2 0.94 16.40 8.29 C2 1.06 14.16 8.14 

A3 0.75 17.56 8.01 C3 1.08 12.47 8.07 

 

2.2  不同配比人造基质的平均下渗速率 

下渗速率体现了水分进入土壤，扩散移动再分配

的速度。土壤自身的理化特性，如土壤质地、孔隙状

况、有机质含量等均会对土壤下渗速率产生明显的影

响[22]。由图 1 可以看出，水基钻屑处理有着较高的

平均下渗速率，腐熟污泥处理的平均下渗速率则较

低，A1 ~ A3处理随着腐熟污泥比例的提高，各处理

的平均下渗速率呈现下降的趋势，且各处理的平均下

渗速率较之 CK1降低了 53.08% ~ 79.62%，这是由于

污泥有着较强的滞水性[23-24]。陈晓蓉等[25]通过将不同

量的污泥与土壤混合，发现随着处理污泥用量的增

加，处理的吸水量增加而失水量减少且失水速率变

慢；黄殿男等[26]将离心脱水污泥与沙漠表层土壤掺

混，其结果表明各处理的持水能力与污泥掺混量呈显

著正相关；本试验结果与上述研究结论均一致。B1 ~ 

B3 处理随着土壤比例的提高，各处理的平均下渗速

率呈现出下降的趋势，且各处理较之 CK1 降低了

25.59% ~ 36.49%。C1 ~ C3的平均下渗速率介于水基

钻屑与土壤混合的处理和水基钻屑与污泥混合的处

理之间。总体来看，土壤与腐熟污泥混合比例的多少

对于人造基质在相同淋洗条件下水分的下渗速率有

着较大影响，梁建林和张梦宇[27]研究发现随着渗透

流速的增大，相同水量的排盐率越来越小，因此下渗

速率的大小会对其最终的脱盐效果产生一定的影响。 

2.3  不同配比人造基质的淋洗脱盐效果 

试验共进行了两次等量淋洗，两次淋洗的脱盐量 
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(图中小写字母不同表示处理间平均下渗速率达到显著水平(P<0.05)，LSD法) 

图 1  不同配比人造基质的平均下渗速率 
Fig. 1  Average infiltration rates of artificial substrates with different proportions 

 
见表 5。由表 5可知，各处理在第 2次淋洗的脱盐量

均低于第 1 次；CK1 第 2 次淋洗的脱盐量较第 1 次

淋洗降低了 65.51%；CK2初始全盐量高于 CK1，但

两次淋洗脱去的总盐量显著低于 CK1，且两次淋洗

的脱盐量差异不大；CK3 由于其初始全盐量较低，

两次淋洗的脱盐量均较低。由 A1 ~ A3 处理可以看

出，随着腐熟污泥比例的提高，各处理的初始全盐量

增加，但两次淋洗中的脱盐量却呈现出下降趋势； 

B1 ~ B3与 C1 ~ C3的表现类似，其淋洗的脱盐量随

着土壤比例提高而降低，但这主要是由于土壤全盐量

低所致。总体而言，腐熟污泥比例的增加会导致人造

基质中初始全盐量的提高，虽然会降低人造基质的平

均下渗速率，有利于土壤中盐分的浸出，但由于其特

殊性并不能提高淋洗渗漏液中的全盐量，反而会降低

脱盐效果，这可能与其对人造基质孔隙度、持水能力、

团粒结构的改变有关。 

表 5  各处理的淋洗脱盐量 
Table 5  Desalinization rates by leaching of artificial substrates with different proportions 

第 1次淋洗 第 2次淋洗 第 1次淋洗 第 2次淋洗 处理 

脱盐量(g) 脱盐量(g) 

处理 

脱盐量(g) 脱盐量(g) 

CK1 20.70 ± 1.31 7.14 ± 0.51 B1 17.16 ± 0.41 7.96 ± 2.23 

CK2 2.86 ± 0.66 2.77 ± 0.64 B2 17.27 ± 0.30 6.43 ± 0.28 

CK3 0.49 ± 0.08 0.33 ± 0.06 B3 14.03 ± 0.77 6.17 ± 1.23 

A1 15.33 ± 1.41 10.06 ± 1.41 C1 13.78 ± 0.70 7.21 ± 0.29 

A2 13.05 ± 1.02 7.49 ± 0.08 C2 13.28 ± 1.23 6.77 ± 0.74 

A3 9.75 ± 2.17 6.22 ± 0.70 C3 10.21 ± 1.33 7.71 ± 1.06 

 
两次淋洗完成后，不同配比的人造基质脱盐率见

图 2。试验结果表明：水基钻屑处理 CK1 的土壤全

盐量已经降至较低水平，小于 1 g/kg，相较淋洗前降

低了 94.72%；腐熟污泥处理 CK2的土壤全盐量也有

所降低，但降幅明显小于 CK1，相较淋洗前降低了

44.37%，但剩余全盐量仍高达 13.63 g/kg。处理 A1 ~ 

A3 随着腐熟污泥比例的提高，土壤剩余全盐量有所

提高，较之 CK1分别高出 67.38% ~ 919.65%，同时

脱盐率也呈下降趋势；处理 B1 ~ B3，在淋洗之后盐

分均降至较低水平，小于 2 g/kg；处理 C1 ~ C3中， 

 

图 2  两次淋洗后人造基质的脱盐量与剩余全盐量 
Fig. 2  Desalination rates and residual salt contents of artificial substrate with different proportions after two times of washing 
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处理 C3淋洗后的土壤全盐量最低，但各处理的脱盐

率差异不大，介于 CK1与 CK3之间，低于水基钻屑

同腐熟污泥混合的处理。总体来看，除处理 A2、A3、

C1 外，其余处理都取得了较好的脱盐效果，土壤剩

余盐分均降至轻度盐化水平以下；其中处理 B1的淋

洗率最高，且剩余盐分含量最低，淋洗效果最佳。 

3  结论 

1)腐熟污泥容重较小，呈弱酸性；随着腐熟污泥

配比的提高，人造基质的容重和 pH均呈降低趋势。 

2)水基钻屑的平均下渗速率较高，保水性差；腐

熟污泥的平均下渗速率相对较低，保水性强，适宜比

例腐熟污泥的加入会显著改善人造基质的平均下渗

速率。 

3)各组分的原始全盐量高导致人造基质初始全盐

量达到盐土的盐渍化分级标准，对人造基质进行淋洗

脱盐是水基钻屑土壤化利用的必要环节。经过两次定

量淋洗脱盐，物理性状适宜的人造基质的剩余全盐量

均降至 2 g/kg以下，属于轻度盐渍化或非盐渍化土壤。 

4)经过两次淋洗脱盐后，以水基钻屑为骨料，辅

配腐熟污泥或当地紫色土的人造基质具备了良好的平

均下渗速率、容重、pH和全盐量等关键土壤物理性状。 
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Abstract: In order to explore the feasibility of soil utilization of water-base drilling cuttings from shale gas field near 

Southwest China, the cuttings were mixed with decomposed sludge and/or local purple soil with different proportions to form 

artificial substrates, and indoor simulation experiment with twice quantitative washing were conducted to study physical 

properties and desalination effect of the artificial substrates. The results showed that the addition of decomposed sludge had a 

significant effect on physical properties of artificial substrates, with the proportion increase of decomposed sludge, the original 

salt contents increased and the bulk densities decreased. Twice quantitative washing experiment showed that the addition of 

decomposed sludge significantly reduced the average infiltration rate of the artificial substrate. After twice washing, the 

desalinization ratio of each artificial substrate was larger than 70% except for drilling cuttings: decomposed sludge =10︰2, 

drilling cuttings: decomposed sludge =10︰4, drilling cuttings: decomposed sludge: soil=10︰2︰1; the remaining salt contents 

of other artificial substrates were lower than 2 g/kg; pH values varied from 8.0 to 8.6. According to average infiltration rate, bulk 

density, pH value and salt content, after twice washing, the artificial substrates with water-base drilling cuttings as aggregates, 

decomposed sludge and/or local purple soil have better key physical properties. 

Key words: Water-base drilling cuttings; Desalination; Soil utilization 

 


