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　　摘要：煤层气产出水处理及资源化已经成为煤层气开发的一个重要环节。研究了沁水盆地柿庄南区块煤层气产
出水对土壤钠吸附率（ＳＡＲ值）和ｐＨ值的影响。结果表明，产出水排水口土壤饱和溶液 ＳＡＲ值和 ｐＨ值明显高于周
围农田，土壤不同程度地出现钠质化现象。但总体上看，受影响的土壤范围较小，主要集中于排水口周边区域。单口

产水井的影响范围横向为排水口周边４ｍ左右区域，纵向为３０ｃｍ土层。
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　　煤层气是指赋存在煤层中以甲烷为主的烃类气体，属非常
规天然气，储量约占世界天然气的３０％以上［１］。我国浅埋于

地下２０００ｍ煤层气储量在３０万亿ｍ３以上，采用５０％的折算
系数，其可采资源量相当于１５３．９亿ｔ原油［２－４］。作为一种清

洁高效的新型能源，煤层气的开发和利用越来越受到重视。

为了实现煤层气的开采，需要采用排水降压的方式抽排

出大量的煤层气产出水［５－６］。煤层气产出水经历渗流、气 －
水作用等多种过程，水质水量变化大，成分复杂。结合不同煤

层气开采区的生产阶段和区域水质特点，我国煤层气产出水

可分为以下３种：水质较好的产出水；含少量重金属或其他有
害物质的产出水以及含氟的产出水；高盐、高矿化度的产出

水［７］。煤层气产出水中往往含有高浓度的 Ｎａ＋和低浓度的
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋，从而导致高的钠吸附率（ＳＡＲ值）。如沁水盆地
南部枣园区块的开发井生产阶段产出水矿化度达到

５８０００ｍｇ／Ｌ，Ｎａ＋ 浓度达 ３７００ｍｇ／Ｌ，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 低于
２０ｍｇ／Ｌ。　

目前，我国煤层勘探开发主要位于山西沁水盆地南部和

鄂尔多斯盆地东缘，煤层气产出水排出后多以地表自然蒸发

的方式处置［８］。随着煤层气开发规模的扩大和产业化的发

展，煤层气产出水处理及资源化已经成为煤层气开发的一个

重要环节。本研究通过分析煤层气产出水对沁水盆地土壤盐

碱化的影响，为我国煤层气产出水的资源化利用以及环境修

复提供借鉴。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
柿庄南区块隶属于陕西省晋城市沁水县，地势东高西低，

海拔１０００ｍ左右，是我国最早的煤层气开发地之一，也是我
国目前煤层气开发投入规模最大、研究程度最高的地区之

一［９］。煤层气探明储量控制区域面积约为５ｋｍ２，煤层气主

开采层为二叠纪山西组３＃煤层，该煤层属于无烟煤早期阶
段，厚度大，埋深浅且热力稳定，煤层气资源丰富［１０］。

１．２　样品采集与制备
共设１１个采样点（图１）。煤层气产出水水样用２．５Ｌ

聚乙烯桶直接取于产出水排水口，密封保存，１周内送检。
平面土样在产出水排水口及周边采集，纵向土样沿

１．５ｍ深刨面采集，每个样品取样１ｋｇ，新鲜土样置于ＰＶＣ密
封袋中，低温保存，用于实验室测试。

１．３　分析方法
样品离子含量应用ＩＣ离子质谱仪检测。土壤ＳＡＲ通过

式（１）计算，ｐＨ值采用电位法测定。
ＳＡＲ（ｍｍｏｌ１／２／Ｌ１／２）＝［Ｎａ＋］／［Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋］１／２ （１）

通过Ｐｉｐｅｒ三线图、Ｅｘｃｅｌ和Ｓｕｆｅｒ软件分析数据。通过对
典型影响因子做空间分布等值线，分析污染物的分布趋势；通

过对典型产井周边土壤ＳＡＲ值和ｐＨ值变化情况分析产井对
周围农田的影响。

２　结果与分析

２．１　产出水水质特点
根据水样离子成分，对水中主要离子的摩尔浓度百分数

进行比较，将各水样阴阳离子摩尔浓度百分含量投影到菱形

图上，绘制Ｐｉｐｅｒ三线图（图２）。通过分析，发现 ＴＳ－６２４井
水型为 Ｎａ＋ －ＨＣＯ３

－，ＺＨ００７－１为 Ｎａ＋ －Ｃｌ－ －ＨＣＯ３
－型，

ＨＤ－９４为 Ｎａ＋ －Ｃｌ－ －ＨＣＯ３
－型，ＨＤ－０２３为 Ｎａ＋ －

ＨＣＯ３－Ｃｌ
－ 型，ＴＳ－６３３为 Ｎａ＋ －Ｃｌ－。总体看来，研究区内

煤层气产出水中含有多种无机离子，阳离子以Ｎａ＋为主，阴离
子以Ｃｌ－和 ＨＣＯ３

－为主。除以上离子外，产出水中还含有

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＣＯ３
２－、ＳＯ４

２－等离子及少量 ＮＨ４
＋、Ｆ－、ＮＯ３

－、

ＰＯ４
３－离子。

　　产出水阴离子中 ＨＣＯ３
－含量过高而 ＳＯ２－４ 浓度不高，造

成这种现象的原因主要有２个：
（１）还原条件下，硫酸还原菌发生脱硫化作用还原ＳＯ２－４ ：

ＳＯ２－４ ＋Ｃ＋Ｈ２Ｏ→ＨＣＯ
－
４ ＋Ｈ２Ｓ （２）

　　（２）早期的水溶甲烷还可能与ＳＯ２－４ 发生反应：
ＳＯ２－４ （液）＋ＣＨ４（液）＋Ｈ

＋→ＨＣＯ－４（液）＋Ｈ２Ｓ（气）＋Ｈ２Ｏ
（３）
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　　阳离子以Ｎａ＋为主而 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量低的原因：在较封
闭的还原性环境下发生沉淀反应。ＨＣＯ－３ 的大量存在，使
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋沉淀，从产出水中除去。Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋溶解度与
ＨＣＯ－３ 含量有关系，研究发现当 ＨＣＯ

－
３ 浓度高于 ６００ｍｇ／Ｌ

时，Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋浓度基本稳定在１２ｍｇ／Ｌ左右［１１］，这和本研

究离子含量检测结果一致。

２．２　产出水对土壤ＳＡＲ值的影响
土壤饱和溶液钠吸附率（ＳＡＲ）常被用来表征土壤钠质

化的情况。图３表征了采样区土壤ＳＡＲ值的分布趋势，产出
水蓄水池附近土壤的 ＳＡＲ值偏高，在８．５ｍｍｏｌ１／２／Ｌ１／２以上，
个别地区超过１５．０ｍｍｏｌ１／２／Ｌ１／２。与排水口距离较远的农田
受煤层气产出水影响较小，ＳＡＲ值小于３．５ｍｍｏｌ１／２／Ｌ１／２。

　　以含盐量较高的井 ＺＨ００７－１为研究对象，研究单口产
水井的影响范围（图４）。研究发现排水口０～３０ｃｍ土壤层
的ＳＡＲ值最高，达到 １５．３ｍｍｏｌ１／２／Ｌ１／２，为周围农田土壤的
８５倍。一般认为，钠质化土壤中 ＳＡＲ值≥ １３ｍｍｏｌ１／２／Ｌ１／２，
井ＺＨ００７－１排水口周边的土壤 ＳＡＲ值已经高于这一标准，
表明排水口土壤已经严重钠质化，但目前影响面积不大。纵

向深度上，０～６０ｃｍ深度的土壤都不同程度上受到产出水盐
度的影响；水平方向上受影响范围为排水口周围４ｍ的土壤。

土壤 ＳＡＲ值增高的主要原因是土壤中 Ｎａ＋的增加和
Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋的减少。由于土壤微粒表面带负电荷，会吸附一
些Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋。产出水进入土壤后，由于阳离子交换作用，
土壤微粒更容易吸附Ｎａ＋而释放出Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋（图５）［１２］。
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同时由于产出水将大量的 ＨＣＯ－３ 带入土壤，使游离出来的
Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋发生沉淀，大量减少。产出水应用于农业灌溉
时，应首先酸化处理，使某些重碳酸盐转化为二氧化碳，减少

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋沉淀；同时，用一些富含钙的沸石降低煤层气产出
水中的Ｎａ＋浓度，以防止土壤钠质化。
２．３　产出水对土壤ｐＨ值的影响

研究区土壤ｐＨ值分布趋势如图６所示，煤层气生产井
排水口周边的ｐＨ值在 ８．８以上，周围农田土壤 ｐＨ值低于
８５５，表明产出水对土壤 ｐＨ值有一定影响，但影响范围
不大。

　　以井ＺＨ００７－１为例，研究单口产水井的影响（图 ７）。
研究表明煤层气产出水排水口０～５ｃｍ层土壤ｐＨ值为９．８，
５～１５ｃｍ层为９．９，与周围农田中土壤ｐＨ值差异较大。土壤
ｐＨ值受影响范围为排水口周围１ｍ的土壤。纵向上土壤ｐＨ
值波动不大，０～３０ｃｍ土壤层ｐＨ值受产出水影响较大。

煤层气产出水排入土壤后，ＮａＣｌ、ＣａＣｌ２、Ｎａ２ＳＯ４、ＭｇＳＯ４
等中性或近中性盐类会在表层及土体中积累，使土壤呈中性

或碱性。Ｎａ２ＣＯ３和 ＮａＨＣＯ３会使土壤溶液呈高碱度。碱化
的土壤在雨季脱盐时，钠离子可以交换土壤胶体中的钙、镁离

子，引起黏土颗粒散凝，使土壤物理性质下降；在旱季积盐时，

硅酸钠会转化为游离碳酸钠，而增高土壤的碱性，因此适当的

排水洗盐可以减缓煤层气产出水对土壤盐碱度的影响。
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３　结论

研究了沁水盆地柿庄南煤层产区产出水对土壤盐碱性的

影响。通过ＳＡＲ值和ｐＨ值区域分布等势图可以看出排水口
周边土壤 ＳＡＲ值和 ｐＨ值有明显的增加趋势，排水口附近
ＳＡＲ值超过８．０ｍｍｏｌ１／２／Ｌ１／２，ｐＨ值在８．８以上。个别区域
土壤钠质化严重，ＳＡＲ值达１５．３ｍｍｏｌ１／２／Ｌ１／２，ｐＨ值接近１０。
单口产水井影响分析表明，产出水横向影响范围在排水口周

围４ｍ左右的地区，纵向影响深度为３０ｃｍ。总体看来，受产
出水影响区域不大，集中于排水口周边地区；但如果产水井在

农田中，应配合适当的土壤修复措施，以防止土壤钠质化

严重。
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栀子内生真菌的分离与鉴定

林贵兵，高　娜，徐萍霞，刘　勇，葛　菲
（江西中医药大学，江西南昌３３０００４）

　　摘要：分离纯化栀子（ＧａｒｄｅｎｉａｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓＥｌｌｉｓ．）新鲜果实中的内生真菌，用插片法观察菌种的菌丝、孢子囊以及
孢子等特征，探讨栀子内生真菌群落多样性。结果表明，从栀子果实中分离获得了４２株内生真菌，初步鉴定为１目１
科９属，交链孢霉属（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｓｐｐ．）１株，占２．３８％；青霉属（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐｐ．）３株，占７．１４％；曲霉属（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ
ｓｐｐ．）３株，占７１４％；轮枝霉属（Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐｐ．）３株，占７．１４％；瓶梗青霉属（Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓｓｐｐ．）２株，占４．７６％；穗
霉属（Ｓｐｉｃａｒｉａｓｐｐ．）２株，占４７６％；头孢霉属（Ｃｅｐｈａｌｏｓｐｏｒｉｕｍｓｐｐ．）１株，占２．３８％；粘帚霉属（Ｇｌｉｏｃｌａｄｉｕｍｓｐｐ．）１株，
占２．３８％；双曲孢霉属（Ｎａｋａｔａｅａｓｐｐ．）２６株，占６１．９％。其中双曲孢霉属为优势菌群。
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作者简介：林贵兵（１９８１—），男，四川自贡人，博士，讲师，主要从事中
药资源研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｎｇｕｉｂｉｎｇ８９７＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ。

　　栀子为茜草科栀子属植物栀子（Ｇａｒｄｅｎｉａｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ
Ｅｌｌｉｓ．）干燥成熟的果实，是一种常见的中药，也是江西省道地
药材之一，具有泻火除烦、清热利湿、凉血消毒等功效，外敷可

治扭伤瘀肿，主要用于治疗黄疸型传染性肝炎、胆囊炎等症。

栀子主要生于海拔１０００ｍ以下的低坡红壤土地，不耐寒［１］。

目前关于栀子的研究主要集中在地理环境、气候条件、采收期

不同对栀子药材品质的影响方面［２～６］，栀子内生菌群对其品

质的影响研究还未见报道。可以采用组织学方法、严格进行

表面消毒的植物组织块分离方法，以及植物组织直接扩增微

生物ＤＮＡ方法来证明内生菌的内生性［７］。内生菌群可以通

过产生生长素、增进宿主植物营养元素吸收来促进宿主生长，

增强宿主抗旱、抗高温、抗虫害等抗逆性，部分内生真菌能够

促进药用植物次生代谢产物的合成，产生与宿主相同或相似

的药用活性成分［８］。本研究分离纯化栀子新鲜果实中的内

生真菌，用插片法观察菌种的菌丝、孢子囊以及孢子等特征，

探讨栀子内生真菌群落的多样性。

１　材料与方法

１．１　材料
２０１２年１０月采自江西中医药大学神农园药用植物栀子

的新鲜果实，经刘勇副教授鉴定为茜草科栀子属植物栀子。
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