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油气管道作为国家能源输送的战略通道，承担
着全国 80% 以上的油气运输任务。然而，管道服役
年限增长导致的腐蚀穿孔（我国 20 年以上管道占比
达 38%）、城市化建设中的机械损伤（占事故原因的
45%）及极端气候诱发的地质灾害，共同构成泄漏事
故的主要致灾因子。生态环境部 2023 年数据显示，
我国地下水污染场地中，21% 与油气泄漏直接相关，
东北平原、黄淮流域等油气集中区地下水石油类超标
率达 29%。地下水污染治理面临技术瓶颈：原位修
复平均周期超 6 年，异位处理成本高达 800-2500 元 /
m3。因此，构建“风险预判 - 应急响应 - 长效管控”
一体化体系，成为破解能源开发与生态保护矛盾的核
心议题。

1 油气管道泄漏对地下水环境的影响机制
1.1 污染物迁移的多介质传输规律

油气泄漏形成的非水相液体（NAPL）在地下环境
中的运移呈现显著相态分异：
1.1.1 轻质非水相液体（LNAPL）

以汽油、煤油为典型代表，密度低于水（ρ<0.9g/
cm³），具有高挥发性（蒸气压>8kPa）和低水溶性（溶
解度<30mg/L）。泄漏后优先沿包气带孔隙形成“指进”

渗透通道，穿透毛细带后在潜水面形成漂浮油膜，随
地下水流以 0.3-1.5m/d 的速度横向扩散。2017 年陕北
某输油管道泄漏事件中，汽油在潜水面形成的油膜于
72h 内覆盖 1.1km² 水域，导致下游饮用水井甲苯浓度
超标 12 倍。
1.1.2 重质非水相液体（DNAPL）

以原油、柴油为主要类型，密度高于水（ρ>1.05g/
cm³），黏度大（>150MPa·s）且降解缓慢（半衰期
>400天）。在重力驱动下，DNAPL 可穿透含水层底板，
沿裂隙网络形成垂向渗透路径，在承压含水层中形成
长期污染源。2021 年新疆准噶尔盆地某原油泄漏事故
中，污染物通过岩溶裂隙向下迁移 18m，导致深层地
下水检测出 16 种多环芳烃（PAHs）。

迁移过程受多重物理化学作用调控：
①吸附阻滞效应：蒙脱石含量 >15% 的黏土层对

石油烃的吸附容量可达 20-40mg/g，使污染物迁移速
率降低 1-2 个数量级；

②生物降解动力学：好氧条件下，枯草芽孢杆菌
对石油烃的降解速率为 0.005-0.08mg/(L·d)，而厌氧
环境中降解效率下降 60%-75%；

③水动力弥散作用：在渗透系数 >15m/d 的砂砾
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石层中，纵向弥散系数可达 15m²/d，导致污染羽呈椭
圆状快速扩展。
2.2 地质 -水文系统的空间分异调控

不同地质单元构成污染物迁移的“天然过滤屏
障”，其介质特性差异导致污染扩散呈现显著地域特
征：
2.2.1 松散沉积层含水层

①山前冲洪积扇：粗颗粒砂卵砾石层渗透系数
>80m/d，污染物迁移速度快，如兰州榆中某管道泄漏
事故中，柴油在 36h 内迁移 1.5km；

②河流冲积平原黏土层：渗透系数 <0.05m/d，吸
附作用占主导，华北平原某油田周边黏土层对苯系物
的截留率达 90% 以上。
2.2.2 基岩裂隙含水层

①碳酸盐岩岩溶区：管道泄漏后，污染物沿溶蚀
管道以 8-12m/h 的速度突发式迁移，广西柳州某泄漏
事件中，污染羽在 5h 内抵达下游泉水出露点；

②结晶岩断裂带：裂隙密度 >3 条 /m 时形成优先
流通道，辽宁鞍山某输油管道泄漏后，污染物沿断裂
带扩散范围较常规预测扩大 3.5 倍。

③水文条件的季节性波动加剧污染风险：丰水期
地下水位上升使包气带厚度减薄 40%-60%，污染物
垂向渗透路径缩短；枯水期径流速度降低导致污染物
滞留时间延长，降解效率提升但空间分布更集中。
2.3 生态风险传导与健康危害效应

污染通过“土壤 - 地下水 - 生物”链条形成级联
胁迫：

①生态系统损伤：地下水石油类浓度 >3mg/L 时，
水生植物叶绿素含量下降 25%，底栖动物多样性指数
降低 40%；PAHs 浓度 >0.05mg/L 可导致鱼类畸形率
上升至 20%。华东某油田周边 8km 范围内，浅层地下
水污染导致农田土壤有机质含量下降 12%，植被覆盖
度降低 15%。

②人体健康威胁：苯系物通过饮水摄入的致癌风
险阈值为 10-6，即水中苯浓度 >5μg/L 时，终身致癌
风险超出可接受水平。

3 地下水环境影响预测技术体系
3.1 全要素风险诊断模型构建

基于故障树（FTA）与贝叶斯网络（BN）的集成
方法，构建 “管道状态 - 环境载荷 - 管理效能”三维
评估模型：

①管道本体风险：指标包括壁厚腐蚀速率（阈值
>0.12mm/a）、焊接缺陷密度（>1.5 处 /100m）、防腐
层绝缘电阻（<6000Ω·m2）；

②环境载荷风险：涵盖第三方施工频次（>4 次 /

年·km）、地震动峰值加速度（>0.15g）、土壤腐蚀
性等级（强腐蚀区电导率 >12mS/cm）；

③管理效能风险：包含智能监测覆盖率（<70%）、
应急演练频次（<2 次 / 年）、风险预警响应时间（>30 
min）。
3.2 多场耦合数值模拟方法

采用 GMS 软件集成 MODFLOW-NWT 水流模型与 
MT3DMS 溶质运移模型，构建“数据预处理 - 模型校
准 - 情景推演”三阶段预测流程：
3.2.1 概念模型构建

基于 1 ∶ 2000 地质剖面图划分四面体网格，对
裂隙发育带采用离散裂隙网络（DFN）建模，建立孔
隙 - 裂隙双重介质水流模型；
3.2.2 参数动态校准

利用 5 年地下水监测数据（水位、水质），通
过 PEST 软件反演渗透系数（初始值 ±25%）、有效
孔隙度（0.1-0.3）等参数，使模拟水位均方根误差
<3cm，溶质浓度相对误差 <12%；
3.2.3 情景模拟分析

设置“小流量泄漏（10m³/h，4h）”“中等流量
泄漏（30m3/h，12h）”“突发泄漏（200m3，1h）” 
三类典型场景，预测污染羽在 1d、15d、180d 的空间
分布。
3.3 空天地一体化监测网络优化

构建“宏观预警 - 精准定位 - 实时响应”三级监
测体系：
3.3.1 卫星遥感监测

利用 Sentinel-1 雷达影像提取地表形变信息，结
合 Landsat-8OLI 数据反演植被健康指数（VHI<0.4 区
域列为污染可疑区），实现100m分辨率的大范围筛查。
3.3.2 智能监测井阵列

沿地下水流向按“上游 50m、下游 300m”间距布
设监测井，井深穿透含水层底板 3m。在污染源下游
每 30m 设置加密监测点，安装多参数水质传感器（石
油类、苯系物、浊度），数据采集频率 1 次 /5min，
阈值触发式报警（如苯 >0.01mg/L）。张掖市管网监
测系统实现泄漏后 6min 预警，定位误差 <30m。
3.3.3 移动监测平台

配备无人机航测系统（搭载 VOCs 检测仪）与车
载质谱仪，构建污染羽三维立体监测网络，实现泄漏
点 500m 范围内的移动走航监测。

4 应急规划的全过程管理体系
4.1 现场处置技术体系构建

针对泄漏不同阶段，构建“源头控制 - 污染阻隔
- 修复治理”技术矩阵：
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4.1.1 泄漏源快速控制

①磁吸式封堵技术：适用于压力≤3.5MPa的管道，
利用强磁吸附原理快速定位泄漏点，配合高分子复合
材料实现带压修复，作业时间<90min。应急管理部“应
急先锋·2025”演习中，新型智能封堵机器人实现泄
漏点检测与修复一体化，效率提升 4 倍。

②非开挖修复技术：采用紫外光固化内衬工艺
（UV-CIPP），在不开挖路面的情况下修复管道裂缝，
适用管径 DN150-DN2000，修复后耐压强度≥ 4MPa。
4.1.2 污染迁移防控

①防渗帷幕技术：采用水泥 - 水玻璃双液注浆工
艺，在污染羽下游形成渗透系数 <5×10-8cm/s 的垂直
防渗墙，墙深超过含水层底板 3m。陕西榆林某泄漏
场地布设600m长防渗帷幕，使污染物迁移速率从0.6m/
d 降至 0.03m/d。

②生物屏障技术：在污染羽迁移路径上投放可渗
透反应墙（PRB），填充铁碳微电解材料与降解菌剂，
对苯系物的去除率 >92%，使用寿命可达 8-10 年。
4.1.3 修复治理技术

①高级氧化修复：注射芬顿试剂（H2O2+Fe
2+），

通过羟基自由基降解有机物，对 PAHs 的去除率可达 
80-95%。洛阳吉利某泄漏场地采用高压旋喷注射技
术，修复周期缩短至5个月，污染物浓度下降90%以上。

②微生物强化修复：投加石油烃降解功能菌群（如
Alcanivorax）与电子受体（硝酸盐 / 硫酸盐），在缺
氧条件下可将石油类浓度从 800mg/L 降至 5mg/L 以下。
大庆油田某修复项目中，构建地下生物反应带，使降
解效率提升 3 倍。
4.2 跨区域应急资源协同机制

建立“信息共享 - 物资调配 - 技术支援”三位一
体协同体系：
4.2.1 应急指挥平台

集成应急管理、生态环境、交通运输等部门的实时
数据，开发泄漏扩散模拟与资源调度模块，实现事故现
场三维建模与处置方案智能生成。厦门市应急平台接入
110、12369等多源数据，响应时间缩短至12min。
4.2.2 物资储备网络

构建“国家中心库 - 区域分库 - 企业现场库”
三级储备体系，国家中心库储备大型清污设备、应
急供水车等战略物资，区域分库配备中小型装备与
耗材，企业现场库存储便携式检测设备。按照“半径
300km、3h 到达”标准布局区域分库，确保关键物资
及时到位。
4.2.3 专家智库联动

组建由水文地质、环境工程、安全科学等领域专

家构成的应急专家库，建立“远程会诊 + 现场指导”
机制。2022 年四川达州某泄漏事故中，通过 5G 视频
会议，10 名专家在 40min 内制定多套处置方案供决策
参考。
4.3 长效管理与生态恢复策略

4.3.1 污染跟踪监测

实施“三年加密监测 + 五年常规监测”制度，事
故处置后第 1 年每月采样，第 2-3 年每季度采样，第
4-6 年每半年采样。监测指标包括常规水质参数、特
征污染物（石油类、苯系物）及遗传毒性（Ames试验）。

开发污染预警 APP，基于实时监测数据动态更新
污染羽迁移预测，向周边居民推送预警信息与防护指
南。
4.3.2 生态系统修复

4.3.2.1 土壤修复工程

采用异位化学淋洗技术（淋洗剂浓度 5-8%）处
理污染土壤，对 PAHs 的去除率 >95%；或通过植物 
- 微生物联合修复（种植芦苇 + 投加菌剂），每年可
降低土壤石油类含量 8-12%。松宜矿区修复项目中，
种植耐污染植物 2500 亩配合生物炭改良，2 年使土壤
PAHs 含量下降 60%。
4.3.2.2 地下水生态修复

构建人工潜流湿地系统，设计水力负荷0.5-1.0m3/
(m8·d)，通过植物根系吸收与微生物代谢作用净化地
下水，对石油类的平均去除率达 75%。

5 结论
本研究系统揭示了油气管道泄漏对地下水环境的

多维度影响机制，构建了“风险识别 - 模拟预测 - 应
急响应 - 长效管理”的技术闭环。实践表明，融合多
学科方法与智能监测技术，可有效提升地下水污染防
控的时效性与精准性。
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