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摘要　以长庆油田废弃钻井液回填法处理后井场生长的苜蓿为研究对象，研究了废弃钻井液对苜蓿的产量、重金属

含量、品质和氨基酸的影响。结果表明，废弃钻井液处理场生长的苜蓿 Pb、Cd、Cr、As、Hg 和 Cu 等重金属含量均在

GB13078—2017 安全范围内，重金属未超标 ；废弃钻井液对苜蓿有明显的增产作用，苜蓿产量增加了 730.20 kg/hm2，增长

了 21.6%。苜蓿品质也得到明显提升，其中粗蛋白总量增加 24.87 kg/hm2，粗脂肪总量增加 3.34 kg/hm2，淀粉总量增加 9.61 
kg/hm2，还原性糖总量增加 45.92 kg/hm2，粗纤维含量有所降低。氨基酸总量增加 3.6%，必需氨基酸和非必需氨基酸含量

分别增长了 1.2% 和 2.3%。
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Abstract Taking the alfalfa grown on the wellsites with backfilled waste drilling fluids in Changqing Oilfield as the research object, 
the waste drilling fluids were studied for their influences on the yield, content of heavy metals, quality and amino acids of alfalfa. It is 
concluded that the contents of Pb, Cd, Cr, As, Hg and Cu in the alfalfa all meet the requirements as set in the standard of GB13078-2017. 
The waste drilling fluids have obvious effect in increasing the yield of the alfalfa which was increased by 730.20 kg/hm2, or 21.6%. 
The quality of the alfalfa also was also improved, the gross content of crude protein was increased by 24.87 kg/hm2, the gross content 
of crude fat increased by 3.34 kg/hm2, the gross content of starch increased by 9.61 kg/hm2, and the gross content of reducing sugar 
increased by 45.92 kg/hm2. The content of crude fiber, on the other hand, decreased a little bit. The gross content of amino acids was 
increased by 3.6%, the essential and the non-essential amino acids were increased by 1.2% and 2.3%, respectively.
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油气田在钻井过程中产生大量废弃物，其不合

理的处理将对井场周边生态环境造成巨大影响。国

内外对废弃钻井液的处置技术较多，其中包括固化

技术、干化技术、物化分离技术、焚烧技术、高温

裂解技术、生物处理技术、萃取技术、回注技术以

及回填技术等处理技术方法。我国对废弃钻井液处

理多采用固化掩埋、固液分离和土地利用等处理方

式，一般在对淡水基钻井液处理时，可以采用回填

的方式，相比其他处理方式更经济。国外有研究显

示，在温室下利用钻井液和土壤混合，植物在其上

生长情况良好 [1-8]。国内也有利用植物对废弃钻井

液进行改良，以及废弃钻井液对农作物生长的研究，

认为一定程度上废弃钻井液能增加作物的生物量和

改善营养品质 [9-12]。我国对于钻井废弃钻井液的处

理，多集中在钻井液固化处理研究方面 [13-15]，但缺

少对井场钻井液实地处置后对周边作物品质、产量

的研究。苜蓿作为一种多年生优质饲草，在我国西

北地区种植历史悠久，分布广泛 [16]，在钻井液埋

设处理地点种植较普遍。本文通过对长庆油田钻井

液埋设处理 13 年后，井场上生长的苜蓿进行研究，

以期为废弃钻井液埋设场地利用、生态恢复与重建

提供科学依据。

1　材料方法

1.1　采样地概况

2018 年 10 月对长庆油田气井榆 38-15 井场生

长的第二茬苜蓿进行调查并取样，该井位于陕西省

榆林市榆阳区保宁堡附近，2005 年完成钻井，使

用淡水基钻井液。井区属于典型黄土区，气候为

典型中温带半干旱大陆性季风气候，年均气温为

8.1～10.0 ℃，年平均无霜期为 155 d，年平均降水

量为 423.9 mm，年平均日照时数为 2879 h。钻井

采用覆土填埋的方式对废弃钻井液集中处理，废弃

钻井液下部和四周铺设防渗布，上部覆盖 1.4 m 的

土层。种植苜蓿在自然条件下生长，无施肥和灌溉。

苜蓿第一茬产量占年产量为 70% 左右，第二茬占

30% 左右。

1.2　研究方法

选取废弃钻井液覆土处理和同一地块（非泥浆

池）上生长的苜蓿，采用 1 m2 的样方框在采样点

设置样方采样，每个区域重复 3 次，收割苜蓿地上

部分，测定植株鲜重，带回实验室在 105 ℃下杀青

30 min，75 ℃烘至恒重后称重，计算生物量。

植物中重金属铅、镉均采用石墨炉原子吸收光

谱法 ；总砷采用氢化物发生原子荧光光谱法 ；总汞

采用原子荧光光谱分析法 ；植物中全铜用火焰原子

吸收光谱法测定 ；粗蛋白用凯氏定氮法 ；粗脂肪用

索氏抽提法 ；淀粉用酸水解法测定 ；还原性糖用直

接滴定法测定 ；粗纤维采用酸性洗涤剂法测定 ；使

用全自动氨基酸分析仪（日立 L-8800）测定 16 种

氨基酸含量。

2　结果分析和讨论

2.1　废弃钻井液对苜蓿重金属含量的影响

在废弃钻井液处理场上和非泥浆池上生长的苜

蓿，重金属含量均在 GB13078—2017 范围内，两

者相比没有明显差异，可供家畜做饲料使用。有研

究表明，苜蓿在重金属浓度含量较低时，苜蓿的生

长不会受到重金属胁迫作用，反而对生长有刺激作

用 [17]，这也印证了废弃钻井液对苜蓿产量具有增

加的作用（见表１）。

表 1　废弃钻井液对苜蓿地上部重金属含量的影响

重金属

种类

泥浆池内含量 / 
mg · kg-1

泥浆池外含量 / 
mg · kg-1

GB13078—2017
限值 /（mg · kg-1）

Pb ＜0.040 0.300 30

Cd ＜0.003 ＜0.003 1.0

Cr 0.550 0.540 5.0

As 0.100 0.100 2.0

Hg 0.011 0.004 0.1

Cu 13.900 11.300

注 ：饲料卫生标准 GB13078—2017

在废弃钻井液对苜蓿重金属含量影响中，泥浆

池内苜蓿 Pb 含量未达到 0.04 mg/kg 检出限含量，

泥浆池外苜蓿 Pb 含量为 0.30 mg/kg，两者远低于

饲料卫生国家标准要求中的 30 mg/kg。泥浆池内

和泥浆池外苜蓿 Cd 的含量没有明显差异，苜蓿

Cd 含量均未达到 0.003 mg/kg 检出限含量，两者远

低于饲料卫生标准中的 1 mg/kg。泥浆池内苜蓿 Cr
含量为 0.55 mg/kg、泥浆池外苜蓿 Cr 含量为 0.54  
mg/kg，二者远低于饲料卫生国家标准中的5 mg/kg。
泥浆池内和泥浆池外苜蓿 As 含量均为 0.1 mg/kg， 
均远低于饲料卫生国家标准中的 2 mg/kg。泥浆
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池内和泥浆池外苜蓿 Hg 含量分别为 0.011 mg/kg、
0.004 mg/kg，两者远低于饲料卫生标准中的 0.1 
mg/kg。泥浆池内苜蓿 Cu 含量为 13.9 mg/kg，泥

浆池外苜蓿 Cu 含量为 11.3 mg/kg，均未达到 Cu
胁迫的水平。对于一般作物来说，Cu 含量大于 20 
mg/kg 干重时，会表现出中毒的情况 [18]。

2.2　废弃钻井液对苜蓿产量的影响

废弃钻井液可以明显提高苜蓿产量，废弃钻

井液处理场上生长苜蓿产量增加了 730.20 kg/hm2，

增长了 21.6%（见表 2）。单位面积上的株丛数、

每株苜蓿的枝条数和枝条重量等是苜蓿产量的主要

影响因素 [19]。废弃钻井液对苜蓿株高和分枝数的

影响无明显差异，处理场内和处理场外苜蓿株高均

无明显增加。废弃钻井液能够增加其上生长作物的

生物量，这和籍国东 [9] 利用封闭式芦苇湿地处理

钻井液研究结果基本一致。

表 2　废弃钻井液对苜蓿产量的影响

项目 产量 /（kg·hm-2） 株高 /cm 分枝数

泥浆池内 4111.8 23 6

泥浆池外 3381.6 21 6

增加量 730.2 2 0

增产的原因是钻井液中含有大量的无机盐、有

机物，以及无机聚合物、合成高分子量聚合物和表

面活性剂等 [20]，能够影响植物的生理活动，包括

植物的生长、营养物质的吸收、蛋白质的合成、呼

吸作用以及酶的活性，改善土壤微生物群落结构等。

钻井液添加剂中有大量的腐植酸、膨润土、羧甲基

纤维素，有助于提高土壤有机物质及大量元素氮、

磷、钾含量，有助于提高土壤锌、硼、锰、铁、钙

等中微量元素含量，提高土壤保水、保肥能力，提

高水分利用率，能够起到改良土壤结构和培肥土壤

的作用。

2.3　废弃钻井液对苜蓿品质的影响

废弃钻井液明显改善苜蓿品质，增加了粗蛋白、

粗脂肪、淀粉、还原性糖含量，降低了粗纤维含量

和总量（见图 1 和图 2）。
苜蓿是一种高蛋白豆科牧草，粗蛋白是反应饲

草营养价值的重要指标，是家畜必不可少的营养物

质，一般粗蛋白含量越高，饲草的营养品质越好。

废弃钻井液提高了苜蓿粗蛋白含量和总量。苜蓿

粗蛋白含量增加了 3.9%，粗蛋白总量增加了 24.87 
kg/hm2，增长了 60.8%。

粗脂肪是组成生物体的重要成分，是植物维持

生命活动必需的储藏物质，具有芳香气味，是牧草

适口性一个重要指标。饲草中粗脂肪含量越高，其

营养价值越高。废弃钻井液对苜蓿粗脂肪含量和总

量均有提高。苜蓿粗脂肪含量增加了 0.6% ；苜蓿

粗脂肪总量增加了 3.34 kg/hm2，增长了 82.4%。

淀粉含量是决定苜蓿品质的重要指标。废弃

钻井液提高了苜蓿淀粉的含量，含量增加了 0.1%，

总量增加了 9.61 kg/hm2，增长了 40.3%。

还原性糖是植物光合、呼吸等能量活动的原料，

是一切物质代谢活动的基础 [24]。废弃钻井液提高

了苜蓿还原性糖含量、总量，苜蓿还原性糖增加了

8.7%，总量增加了 45.92 kg/hm2，增长了 97.7%。

粗纤维是饲草的主要成分，但其含量过高会影

响饲草的适口性，降低动物的采食率。废弃钻井液

使粗纤维含量降低了 0.5%，提高了苜蓿适口性。

图 1　废弃钻井液对苜蓿品质指标含量的影响

图 2　废弃钻井液对苜蓿品质指标总量的影响

2.4　废弃钻井液对苜蓿氨基酸含量的影响

苜蓿蛋白中含有多种氨基酸，可分为必需氨基

酸和非必需氨基酸。蛋白质的营养价值与氨基酸的

组分密切相关，特别是必需氨基酸的含量和比例，

并且蛋白质氨基酸组成越接近人体蛋白质组成，其
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营养价值越高。

2.4.1　苜蓿总氨基酸含量

所测定的 16 种氨基酸，有 13 种含量明显增

加，其中非必需氨基酸中甲硫氨酸、组氨酸、脯氨

酸含量变化不明显（见表 3）。在氨基酸占用比例

上，必需氨基酸和非必需氨基酸分别占总氨基酸的

33.2%、63.5%，总氨基酸含量增加了 3.6%。

       表 3　废弃钻井液对苜蓿氨基酸含量的影响           %

氨基酸种类 泥浆池内 泥浆池外

必需氨基酸

EAA

异亮氨酸 0.43 0.30

缬氨酸 0.72 0.53

亮氨酸 0.82 0.55

赖氨酸 0.85 0.59

苯丙氨酸 0.63 0.45

苏氨酸 0.65 0.46

非必须氨基酸

NEAA

天冬氨酸 2.01 1.23

丝氨酸 0.72 0.54

谷氨酸 1.40 0.96

甘氨酸 0.69 0.48

丙氨酸 0.67 0.46

甲硫氨酸 0.05 0.04

酪氨酸 0.56 0.45

组氨酸 0.30 0.21

精氨酸 0.49 0.31

脯氨酸 0.96 0.87

总氨基酸

EAA/TAA
NEAA/TAA

12.36 8.8

0.332 0.327

0.635 0.631

注 ：EAA 为必需氨基酸 ；NEAA 为非必需氨基酸 ；

TAA 为氨基酸总量

2.4.2　苜蓿必需氨基酸含量

苜蓿必需氨基酸含量增加了 1.2%，其中异亮

氨酸含量增加了 0.1%，缬氨酸含量增加了 0.2%，

亮氨酸含量增加了 0.3%，苯丙氨酸含量增加了

0.2%，苏氨酸含量增加了 0.2%。

2.4.3　苜蓿非必需氨基酸含量

苜蓿非必需氨基酸含量增加了 2.3%，在非必

需氨基酸中，天冬氨酸增长幅度最大，且含量增加

最多，泥浆池内天冬氨酸含量达到 2.0%，比泥浆

池外含量增加了 0.8%，增长了 63.4% ；其他非必

需氨基酸含量增加了 0.01%～0.40% 不等，其中泥

浆池内苜蓿丝氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、组

氨酸和精氨酸的含量分别为 0.7%、1.4%、0.7%、

0.7%、0.3、 和 0.5%， 增 长 幅 度 分 别 为 33.3%、

45.8%、43.8%、45.7%、42.9% 和 58.1%，其他非

必需氨基酸较以上所列举非必需氨基酸增长幅度较

小，增长幅度也可达到 10.3%～24.4%。

3　结论

1. 废弃钻井液明显增加苜蓿产量，苜蓿产量

增加了 730.20 kg/hm2，增长了 21.6%，废弃钻井液

提高土壤保水、保肥能力，增加土壤营养元素，有

改良土壤结构和培肥土壤的作用。废弃钻井液上生

长的苜蓿重金属含量不超标，可供作家禽饲料安全 
使用。

2. 在废弃钻井液上生长的苜蓿的品质明显提

高。苜蓿粗蛋白总量增加了 24.87 kg/hm2，粗脂

肪总量增加了 3.34 kg/hm2，淀粉总量增加了 9.61 
kg/hm2，还原性糖含量增加了 8.7%，总量增加了

45.92 kg/hm2，粗纤维含量降低了 0.5%。
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