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石油天然气勘探开发生态环境影响分类分级研究＊

高启晨　郭志红　许文博　董文婉　梁 涛

（中国石油集团安全环保技术研究院有限公司）

摘　要　石油天然气资源是国家能源安全的基石，但其勘探开发受到国家生态文明建设的制约。区分常规石油、常

规天然气、非常规天然气等不同矿种，对生态环境影响因子筛选并建立评价指标体系，通过分类和分级建立打分系统，最

终评价石油天然气勘探开发对生态环境影响程度大小，可为政府管理部门、矿权人提供经济评价和战略制定依据。
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０　引　言

石油、天然气是国家战略资源，是国民经济发展

的动力能源，关系到国家安全和全面建设小康社会目

标的实现。能源安全是国家战略安全的重要基石，油

气安全在国家能源安全中始终发挥着重要作用。但

我国油气矿产资源分布广泛，涉及环境敏感区域众

多，随着全国生态保护红线划定和国家对环境保护的

要求日益严格，油气资源勘探开发受到了极大的制

约［１］；一些省份如辽宁省、甘肃省等新制定了油气田

勘探开发的环境保护条例［２３］；全国划定的生态保护

红线区域也从政策上极大限制了勘探开发活动；国

家宏观层面开始的生态环境系统修复规划也可能对

油气田勘探开发规划产生深远影响［４］。因此，研究

制定环境敏感区生态环境分类分级方法及标准，解

决近年来油气勘探开发中遇到的生态保护红线、重

要生态功能区内勘探开发的历史遗留问题，实现对

油气资源勘探开发生态环境影响分类、分级管理，从

而做到油气资源开发与环境保护协调发展具有重要

意义［５］。

１　石油天然气勘探开发现状

１．１ 石油天然气资源分布情况

中国油气资源储量丰富，勘探潜力巨大，但多数位

于西部和近海地区，地理位置分布极不均衡。东部、西部

和近海３大地区，石油可采资源量占全国８３．７％，西部、

中部和近海地区天然气可采资源量占全国８６．６３％。其

中，石油资源主要集中在渤海湾、松辽、塔里木、鄂尔多

斯、准噶尔、珠江口、柴达木和东海陆架等８大盆地；天然

气资源主要分布在塔里木、四川、鄂尔多斯、东海陆架、柴

达木、松辽、莺歌海、琼东南和渤海湾等９大盆地。

１．２ 主要含油气盆地的生态环境特征

根据《全国生态功能区划》［６］，全国有６３个重要生态

功能区，体现了生态功能区对保障国家与区域生态安全

的重要性，生态调节功能以水源涵养、生物多样性保护、

土壤保持、防风固沙和洪水调蓄５类为主。油气田资源

的分布与国家重点生态功能区有较多重叠，涉及平原、浅

海、戈壁、黄土塬、山地和沙漠等地区，区域生态环境大多

脆弱、敏感，主要油气田分布区的生态功能见表１。

表１　我国油气盆地主要生态功能

序号 主要油气盆地 主要生态功能

１ 黄土高原地区
黄河流域水土流失重点保护和治理区，具有重要的土壤保持能力，对区域可持续发展和黄

河下游地区生态安全具有重要意义。

２ 松辽盆地 水源涵养和防风固沙。

３ 柴达木盆地 防风固沙。

４ 四川盆地边缘地区

属于国家重点生态功能区，分别是秦巴生物多样性生态功能区、川滇森林及生物多样性生

态功能区、三峡库区水土保持生态功能区和武陵山区生物多样性与水土保持生态功能区，

主体生态功能是水土保持和生物多样性。

·４·
　油　气　田　环　境　保　护

　２０２０年８月　　　　　　ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬＰＲＯＴＥＣＴＩＯＮＯＦＯＩＬ＆ＧＡＳＦＩＥＬＤＳ　　　　　Ｖｏｌ．３０　Ｎｏ．４　



续表１

序号 主要油气盆地 主要生态功能

５ 准噶尔盆地 部分区域属于阿尔泰山地森林草原生态功能区，主体生态功能是水源涵养。

６ 塔里木盆地
大部分区域属于国家重点生态功能区中的塔里木河荒漠化防治生态功能区和阿尔金草原

荒漠化防治生态功能区，主要生态功能是防风固沙。

７ 南海北部海域主要含油气盆地 海洋与海岸生物多样性保护优先区域，该区域的主体生态功能是保护海洋生物物种多样性。

８ 东海陆架盆地
部分区域位于海洋与海岸生物多样性保护优先区域，该区域具有河口、海湾、滩涂湿地、红

树林和海草床等典型海洋生态系统，主体生态功能是保护海洋生物物种多样性。

２　石油天然气勘探开发生态环境影响分析

根据石油天然气资源勘探开发过程，其对生态环

境的主要影响因素包括非污染生态影响、污染物排放

对生态环境和资源的影响。对石油天然气资源按照

常规石油、常规天然气和非常规天然气勘探开发生态

环境影响建立矩阵分析表，从有无影响、影响程度、影

响是否可逆及影响时间等方面进行生态环境影响分

析见表２。

表２　石油天然气勘探开发生态环境影响矩阵

分类

环境质量 生态质量

水环境 大气环境
土壤

环境
声环境 地表生态

地质

灾害

开发活动 ＣＯＤ

水体石

油类浓

度

地下水

石油类

浓度

ＳＯ２ ＮＯｘ ＶＯＣｓ

非甲烷

总烃浓

度

土壤石

油类浓

度

等效连

续Ａ声

级

震动

强度

生物多

样性

水土流

失指数

生态环

境指数

植被覆

盖度

土地荒

漠化

地震

影响

一、常规石油勘探开发生态环境影响因子

勘探 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －２ＢＳ －２ＢＳ ０ ０ ０ －１ＢＬ ０ －

钻井及地面

工程建设
－２ＢＳ －２ＢＳ －２ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＬ －３ＢＳ －３ＢＳ －１ＢＬ －１ＢＬ －１ＢＬ －１ＢＬ －１ＢＬ －

井下作业 －２ＢＳ －２ＢＳ －２ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＬ －３ＢＳ －３ＢＳ ０ ０ ０ ０ ０ －

油气采出 －２ＢＳ －２ＢＳ －２ＢＳ －２ＢＳ －２ＢＳ －２ＢＳ －２ＢＳ －１ＢＬ －２ＢＳ －２ＢＳ －１ＢＬ ０ －１ＢＬ －１ＢＬ ０ －

退役期 －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ ０ ０ ０ ０ ０ －

二、常规天然气勘探开发生态环境影响因子

勘探 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ － －２ＢＳ －２ＢＳ ０ ０ ０ －１ＢＬ ０ －

钻井及地面

工程建设
－２ＢＳ －２ＢＳ －２ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ － －３ＢＳ －３ＢＳ －１ＢＬ －１ＢＬ －１ＢＬ －１ＢＬ －１ＢＬ －

井下作业 －２ＢＳ －２ＢＳ －２ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ － －３ＢＳ －３ＢＳ ０ ０ ０ ０ ０ －

油气采出 －２ＢＳ －２ＢＳ －２ＢＳ －２ＢＳ －２ＢＳ －２ＢＳ －２ＢＳ － －２ＢＳ －２ＢＳ －１ＢＬ ０ －１ＢＬ －１ＢＬ ０ －

退役期 －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ － －１ＢＳ －１ＢＳ ０ ０ ０ ０ ０ －

三、非常规天然气勘探开发生态环境影响因子

勘探 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －２ＢＳ －２ＢＳ ０ ０ ０ －１ＢＬ ０ －１ＫＬ

钻井及地面

工程建设
－２ＢＳ －２ＢＳ －２ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＬ －３ＢＳ －３ＢＳ －１ＢＬ －１ＢＬ －１ＢＬ －１ＢＬ －１ＢＬ －１ＫＬ

水利压裂 －２ＢＳ －２ＢＳ －２ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＬ －３ＢＳ －３ＢＳ ０ ０ ０ ０ ０ －３ＫＬ

采气、采出

水回收
－２ＢＳ －２ＢＳ －２ＢＳ －２ＢＳ －２ＢＳ －２ＢＳ －２ＢＳ －１ＢＬ －２ＢＳ －２ＢＳ －１ＢＬ ０ －１ＢＬ －１ＢＬ ０ ０

退役期 －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ －１ＢＳ ０ ０ ０ ０ ０ ０

注：＋有利影响，－不利影响，０无影响，１弱影响，２中影响，３强影响，Ｋ可逆影响，Ｂ不可逆影响，Ｌ长期影响，Ｓ短期影响。
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从表２可看出，非常规天然气对环境、生态与资

源产生的影响与常规油气开发稍有不同，但总体基本

一致。

３　石油天然气勘探开发生态环境影响指标

体系

３．１ 生态环境评价指标体系框架

指标体系的构建原则为按空间分类、按影响

分级。

从石油天然气勘探开发活动空间布局是否位于

生态保护红线、重要生态功能区和一般生态功能区，

将生态环境影响分为３类。

采用专家打分法，构建３个层次的油气勘探开

发生态环境影响分级评价指标体系，第一层为环境

影响、生态影响和监督管理３个主题方面；第二层为

常规油气、非常规天然气等勘探开发的主要影响因

素；第三层次为主要影响因素的具体指标，具体见

图１。

图１　生态环境影响分类分级指标体系框架

３．２ 石油天然气勘探开发生态环境影响评价指标体系

从环境质量影响、生态影响以及监督管理３个方

面进行了指标筛选，得到石油天然气勘探开发生态环

境影响综合评价指标体系，结果见表３。

表３　石油天然气勘探开发生态环境影响综合评价指标体系

评价目标 评价主题 管控目标 序号 指标名称 指标单位

环境影响

水环境质量
污染物浓度（包括ＣＯＤ、水体石油类浓度

等）不超标，水质不退化

１ 地表水环境容量 －

２ 地下水环境质量等级 －

大气环境质量
污染物浓度（包括ＳＯ２、ＮＯ２、ＣＯ、烃类、

ＰＭ１０、ＰＭ２．５）不超标，大气环境不恶化
３ 大气环境容量 －

土壤环境质量
污染物浓度（土壤石油类）不超标，土壤环

境不退化
４ 土壤环境质量等级 －

声环境质量 不对周边居民生活与健康造成危害 ５ 等效连续Ａ声级 －

生态影响
生态系统稳定性与

生态功能

生态系统稳定，符合生态功能区划要求，

生态功能不退化

１ 植被覆盖度 ％

２ 土地荒漠化指数

３ 水源涵养指数

４ 水土流失指数 －

５ 洪水调蓄指数 －

６ 生物多样性指数 －

７ 生态环境状况指数 －

８ 地质灾害 －

监管能力 企业管理水平 清洁生产 １ 清洁生产设施建设水平 －

４　石油天然气勘探开发生态环境影响分类分级

４．１ 石油天然气勘探开发生态环境影响分类

根据区域环境敏感程度，依据全国生态功能区划

和生态保护红线相关文件，将石油天然气勘探开发生

态环境影响分为３类。

Ⅰ类：生态保护红线区，指生态空间范围内具有

特殊重要生态功能、必须强制性严格保护的区域，是

保障和维护国家生态安全的底线和生命线。

Ⅱ类：重要生态功能区，是根据区域生态系统格

局、生态环境敏感性与生态系统服务功能空间分布规
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律，将区域划分成不同生态功能的地区，包括全国重

要生态功能区所有类型［６］。

Ⅲ类：一般生态功能区，是全国生态功能区划中

位于生态保护红线与重要生态功能区以外的区域。

４．２ 生态环境影响指标分级

基于石油天然气勘探开发生态环境影响指标体

系，结合不同功能区对生态环境的要求，综合考虑石

油天然气勘探开发生态环境影响，将每项指标的影

响程度分为３级，每级分别代表影响程度大、影响程

度中等、影响程度小，对应每项得分分别为３，２，１

分，评分人可根据实际情况给予赋分，具体分级见

表４。

表４　石油天然气勘探开发生态环境影响指标分级

次目

标层
准则层 指标层

影响程度

影响小（１分） 影响中（２分） 影响大（３分）

环

境

影

响

水环境质量

地表水环境容量
小于所处功能区地表水环境

容量的０．９倍

介于所处功能区地表水环境容量

的０．９～１倍（不包括１）

高于所处功能区地表水

环境容量

地下水环境质量

等级

小于所处功能区地下水环境

质量标准的０．９倍

介于所处功能区地下水环境质量

标准的０．９～１倍（不包括１）

高于所处功能区地下水

环境质量标准

大气环境质量 大气环境容量
小于所处功能区大气环境容

量的０．９倍

介于所处功能区大气容量的０．９～

１倍（不包括１）

高于所处功能区大气环

境容量

土壤环境质量 土壤石油烃类含量
小于所处功能区土壤环境质

量标准的０．９倍

介于所处功能区土壤质量标准的

０．９～１倍（不包括１）

高于所处功能区土壤环

境质量标准

声环境质量 等效连续Ａ声级
小于所处功能区声环境质量

标准的０．９倍

介于所处功能区声环境质量标准

的０．９～１倍（不包括１）

高于所处功能区声环境

质量标准

生

态

影

响

生态系统稳定

性与生态功能

植被覆盖度 无变化或少量减少 有变化但覆盖度等级不变 覆盖度等级降低

土地荒漠化指数 荒漠化水平无显著变化
荒漠化水平少量升高但区域生态

功能等级不变

荒漠化水平显著升高或

导致区域生态功能退化

水土流失指数 土壤侵蚀水平无显著变化
土壤侵蚀水平少量升高但区域生

态功能等级不变

土壤侵蚀水平或导致区

域生态功能退化

水源涵养指数 水源涵养水平无显著变化
水源涵养水平少量降低但区域生

态功能等级不变

水源涵养水平显著降低

或导致生态功能退化

洪水调蓄指数 洪水调蓄水平无显著变化
洪水调蓄水平少量降低但区域生

态功能等级不变

洪水调蓄水平显著降低

或导致生态功能退化

生态环境状况指数 生态环境状况无显著变化 生态环境状况一般 生态环境状况较差

生物多样性指数 生物多样性无显著变化
生物多样性少量降低但区域生态

功能等级不变

生物多样性显著降低或

导致生态功能退化

地质灾害 无地质灾害影响 地质灾害发生性低 地质灾害发生性高

监管

能力
清洁生产

清洁生产设施建

设水平
清洁生产设施建设完善

清洁生产设施基本具备但需提升

品质

清洁生产设施建设不

完善

注：表示石油天然气勘探生态环境影响指标。

其中，环境类指标参考《资源环境承载能力监测

预警技术方法（试行）》等相关承载力指南与研究标

准，按处于油气田所处功能区环境质量（容量）要求的

０．９倍以下、０．９～１倍、超过标准要求进行划分。生

态类指标结合地区实际生态环境状况以及地区的生

态环境质量要求进行确定。

４．３ 综合生态环境影响分类与等级划分

基于３种类型对石油天然气勘探开发生态环境
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影响进行分类；运用专家打分法构建生态环境影响分

级指标体系，通过对各单项指标得分相加即可获得生

态环境影响总体得分。具体等级划分与分级计算方

法如下。

１）生态环境影响分类

若勘探开发区域位于红线区域内，则无论位于红

线区内面积大小如何，都将评价油气田所处地类划分

为生态保护红线区（Ⅰ类空间）。

若勘探开发区域较大范围用地（２０％以上）位于

重要生态功能区且无占用生态红线，或开发区域有较

大范围用地（１０％以上）位于重要生态功能区且无占

用生态红线，则将评价油气田所处地类划分为重要生

态功能区（Ⅱ类空间）。

若勘探开发区域较大范围用地（８０％以上）位于

一般生态功能区且无占用生态红线，或开发区域有较

大范围用地（９０％以上）位于一般生态功能区且无占

用生态红线，则将评价油田气所处地类划分为一般生

态功能区（Ⅲ类空间）。

２）生态环境影响分级

分级指标体系中每项指标的影响程度分为３级，

每级分别代表影响程度大、影响程度中等、影响程度

小，对应每项得分分别为３，２，１分，评分人可根据实际

情况给予赋分，加和总分平均划分为３个等级，其中：

①勘探总体得分

所有类型常规油气勘探生态环境影响评价总体得

分位于４代表“生态影响小”，得分位于５～８之间代表

“生态影响中等”，９～１２之间代表“生态影响大”。

②开发总体得分

常规石油：得分位于２９～４８代表“生态影响小”，

位于４８～６８代表“生态影响中等”，６９～８７代表“生

态影响大”。

常规天然气：得分位于２８～４６代表“生态影响

小”，位于４７～６６代表“生态影响中等”，６７～８４代表

“生态影响大”。

非常规天然气：得分位于３１～５１代表“生态影响

小”，位于５２～７３代表“生态影响中等”，７３～９３代表

“生态影响大”。

③综合生态环境影响评价总体得分

常规石油：得分位于３３～５４代表“综合生态影响

小”，位于５５～７６代表“综合生态影响中等”，７７～９９

代表“综合生态影响大”。

常规天然气：得分位于３２～５３代表“综合生态影

响小”，位于５４～７５代表“综合生态影响中等”，７６～

９６代表“综合生态影响大”。

非常规天然气：得分位于３５～５８代表“综合生态

影响小”，位于５９～８２代表“综合生态影响中等”，８３～

１０５代表“综合生态影响大”。

５　结　论

本研究从实际应用出发，全面分析了石油天然气

勘探开发生态环境影响因子，选择简化和易于操作的

分类分级指标，在生态环境影响分类、分级两个层面

设计了综合指标体系，为油气田勘探开发提供了决策

依据。特别是在分级层面细化了不同分类空间的生

态环境影响指标，辅助矿权人勘探开发前的科学决

策，从而避免勘探开发中政策上的“一禁了之”，对位

于Ⅰ类和Ⅱ类空间的勘探开发决策判断具有重要的

意义。同时，通过全面的生态环境影响分类分级，也

为政府部门油气资源潜力分布分析和经济评价提供

依据，并为国家发展战略的制定提供更为明晰和可信

的参考依据。
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