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【摘要】　利用定性分析的方法 ,对大庆地区永乐油田永 5 转油站地区不同设计排水方案进行环境风险因素识
别和危害环境预测 ,在此基础上 ,运用模糊综合评价法 ,建立相应的环境风险模糊指数 ,确定危害环境系数 ,最
后得出环境风险模糊评价指数 ,表征各方案风险相对大小 ,提出针对优选方案环境风险管理的措施.
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A qualitative analysis was made to assess the environmental risk and its impact of alternative drainage projects around
Yong25 oil2transport station at Yongle oilfield in Daqing. On the basis of this ,a method of fuzzy comprehensive assess2
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1 　引 　　言

近年来 ,大庆地区油田工业发展迅猛 ,新油田开发

建设方兴未艾 ,排水问题十分突出. 大庆地区属松花

江、嫩江冲击平原 ,地貌特征为草原遍布、泡沼较

多[9 ] . 油田布井无法完全避开水域 ,低洼地 ,井淹事故

风险极大. 1998 年嫩江水灾 ,大庆部分外围油田遭淹 ,

造成生产停滞、原油泄漏、农田污染的严重事故. 随着

厄尔尼诺现象的影响 ,全球气候异常 ,洪水爆发频度、

强度日益增大 ,油田排水将成为新油田开发建设的关

键.由于各种自然、人为因素的影响 ,油田排水工程实

施过程中仍会有许多事故风险隐患 ,其发生及影响程

度具有很大的不确定性[6 ] ,不利于油田经济建设和管

理[7 ] .为了从宏观上把握风险 ,为技术性和政策性决

策提供服务 ,实现油田工业的可持续发展 ,对油田排水

工程进行环境风险评价 ,尤为重要和必要.

我国环境风险评价工作起步较晚 ,目前尚未形成

成熟的评价程序、方法及标准[10 ] ,大多数环境风险评

价停留在定性、半定量化阶段[18 ] . 关于油田排水工程

环境风险评价研究更少[5 ,16 ,17 ] . 本文以永乐油田永 5

转油站地区的排水工程为例 ,运用模糊数学综合评价

法[2 ,4 ,11 ] ,通过计算各排水方案环境风险模糊指数 ,确

知风险发生的可能性 ;计算危害环境系数 ,得到风险危

害后果 ,最后用环境风险模糊评价指数表征风险发生

的可能性和危害后果的综合效应 ,从中选取指数最低、

风险可接受的排水方案 ,并具有针对性地进行风险管

理.以此 ,试图提供一种定量的环境风险评价方法 ,在

油田排水工程环境风险评价上作初步偿试.

2 　研究地点与研究方法

211 　自然概况

研究范围在永乐油田永 5 转油站地区. 永乐油田的排水问

题突出体现在永 5 转油站地区 . 该地区地势低洼 ,内有一个天

然碱泡 ———月牙形无名泡和一些鱼池 ,大部分都是低洼地 ,布

有 50 口井. 1998 年雨水较大时 ,28 口井位于水中 ,13 口井位于

鱼池中 ,9 口井位于低洼地 . 规划 3 个排水方案. 方案一建支渠

将积水外排 ,低洼地建汇水渠 ,鱼池井不排水 ;方案 2 以井排路

为挡水堤坝 ,将路西侧井区积水抽到路东侧的泡中 ,集中外排 ;

方案 3 不排水 ,建设水泡子采油井场 23 座 ,增加单井高度 ,挡

住积水 . 预算 3 个排水方案投资从大到小顺序为 :方案 3 > 方案

2 > 方案 1. 鉴于上述情况 ,对各排水方案进行环境风险评价 ,探

寻经济与环境最优结合方案.

212 　研究方法

21211 评价原则 　针对油田排水工程的特殊性 ,为切实加强环

境风险评价结果于油田经济建设与环境管理中的实用性 ,将以
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下几点作为本项评价的原则 :1)必须搜集油田环境和排水工程

的详细资料 ,为定性分析做准备. 2) 定量评价以定性分析为基

础 ,定性分析重在识别环境风险因素及其对环境敏感点的危

害. 3)鉴于目前尚无环境风险评价标准可资参照[ 15 ] ,故模糊综

合评价中风险因素权重及隶属度的确定主要靠专家评估. 4) 风

险不可能被精确地衡量出来 ,它永远只是一种估计[ 14 ] ,重要的

是给出其相对大小 ,为决策、管理服务.

21212 评价程序及方法 　评价分 3 级进行 ,逐级递推 ,采用定性

分析与定量评价相结合的方法. 1 级 :定性分析. 包括 3 部分 :

(1)资料的收集与整理 , (2) 环境风险因素 (自然 ,人为) 识别与

分析 , (3)危害环境分析 ,剔除最劣方案.

2 级 :定量评价. 根据定性分析结果 ,采用模糊数学方法进

行环境风险综合评价 ,程序如下 : (1) 计算环境风险模糊指数

IR : ①确定评价风险因素集 U. ②划分风险评价级别 ,确定风险

评价集 V. ③确定评价风险因素权重矩阵 W ,表征不同评价风

险因素在排水工程中的重要程度. ④根据不同评价风险因素在

各个风险评价级别上的隶属关系 ,建立模糊关系矩阵 A. ⑤将

W 与 A 进行复合运算 ,得到风险隶属度矩阵 R ,即 R = W·A ,

表示评价风险因素综合对风险评价级别的隶属度 . ⑥根据风险

评价集构造风险评价级别矩阵 S ,由公式 IR = R ×S T 计算风

险模糊指数. 由此可知风险发生的可能程度 ,相当于概率大小.

(2)计算危害环境系数 CE. (3)将前两步计算出的 IR 、CE 相乘 ,

计算环境风险模糊评价指数 IER .

3 级 :根据 1、2 级分析评价结果 ,选择最优方案并提出风险

管理措施.

3 　结果与分析

311 　风险因素识别与分析

31111 洪水风险因素分析 　洪水的发生 ,主要取决于

无名泡汇水流域面积和降水. 无名泡汇水流域面积为

12. 5km2 ,降水强度 800mm 以上时 ,发生概率为 2 %.

短期内不考虑蒸发 ,水域面积扩大 28. 8km2 ,淹没全部

油水井 ,致使原油泄漏. 此外 ,洪水还可使输油管线破

裂 ,原油泄漏危害环境.

31112 地震风险因素分析 　永乐油田的震级范围为

415～6 级 ,减震距离小于 10km. 发生地震的可能性不

大.但由于该油田大部分为砂化土壤 ,地下水埋深浅.

一旦地震 ,加重地物损坏 ,直接或间接地破坏油水井 ,

输油管和储油罐 ,使原油泄漏.

31113 雷击风险分析 　雷暴期为每年的 4～10 月 ,持

续时间长 ,特大雷暴日平均 2. 2 日. 雷击可使非金属油

罐破损 ,引发火灾.

31114 人为风险因素分析 　直接风险因素如人员操

作、管理上的失误 ,发生井喷、输油管穿孔等事故 ,造成

原油泄漏 ,甚至生产停滞. 间接风险因素涉及人类的一

些活动 ,各方案不尽相同.方案 1 鱼池井不排水 ,潜在风

险很大.水渠设计不合理时 ,泥沙淤积[13 ] ,河水漫堤 ,会

淹没农田、草原. 方案 2 排水工程实施不畅 ,油水井遭

淹 ;及时实施 ,消除油田内水患 ,可能将危害转移到油田

周围环境.方案 3 不排水 ,但单井高度增加.当积水不足

以淹没油水井时 ,生产过程中产生的落油对油田内环境

具有潜在影响. 一旦积水淹没或长期浸泡油水井 ,会造

成井口坍塌 ,原油泄漏事故 ,破坏油田内外环境功能.

312 　危害环境分析

鉴于上述事故分析 ,各排水方案对环境敏感点的

危害如下 :方案 1 主要造成鱼类死亡、减产 ,影响农作

物生长 ,对地面水、草原、生态有一定程度影响[8 ] ,对

地下水影响较少. 方案 2 主要是外排水淹没耕地 ,对草

原、生态影响不大[1 ] ,对地下水、地面水影响很小. 方

案 3 落地油造成土壤板结 ,农作物减产 ,草原退化 ,生

态系统破坏 ,地面及地下水严重污染 ,水生生物生长、

发育受阻. 由此可以看出 ,方案 3 投资最大 ,风险因素

最多 ,环境危害最大 ,故由定性分析即可排除方案 3 ,

定量评价针对方案 1、方案 2 进行.

313 　环境风险模糊综合评价

31311 计算各排水方案环境风险模糊指数 　1) 确定评

价风险因素集. 根据上述风险因素识别结果及实际情

况 ,各方案风险因素均为洪水、雷击、地震及人为因素 ,

故将这 4 个因素作为评价风险因素集的要素. 确定评

价风险因素集为 :

U i = (洪水、雷击、地震、人为因素)

其中 , i 代表排水方案 , i = 1 ,2.

2)划分风险评价级别 ,确定风险评价集. 用模糊数

学语言来描述风险评价级别 ,将其划分为 5 级 :1 级 :

风险很小 ;2 级 :风险较小 ;3 级 :风险一般 ,即有一定风

险 ,但可以接受 ;4 级 :风险较大 ;5 级 :风险很大. 由此

确定风险评价集 Vi = (1 级、2 级、3 级、4 级、5 级) , i

的含义同上.

3)确定评价风险因素权重矩阵. 权重确定具有一

定难度. 确定方法有专家调查法、统计分析法、因子分

析法、层次分析法等. 根据上述风险因素分析结果和实

际情况 ,此处采用集体评议并参考专家意见的定性分

析方法来确定 ,采用 10 分制 ,定出各方案的评价风险

因素权重 (表 1) . 由此得到各方案相应于评价风险因

素集的权重矩阵 ,即 :

方案 1 : W′(1) = (5 ,1 ,1 ,3) ,方案 2 : W′(2) = (4 ,

1 ,1 ,4) .

归一化得 : W (1) = (0 . 5 ,0 . 1 ,0 . 1 ,0 . 3) , W (2) =

(0 . 4 ,0 . 1 ,0 . 1 ,0 . 4) .

4) 建立模糊关系矩阵. 根据前面环境风险因素分
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析结果 ,采用统计推断并参考专家意见法 ,建立模糊关

系矩阵.

表 1 　各排水方案环境风险因素权重
Table 1 Weights of environmental risk factors of the alternative projects

方案
Projects

风险因素 Risk factors

洪水
Flood

雷击
Light strike

地震
Earthquake

人为因素
Man - made factors

1 5 1 1 3
2 4 1 1 4

方案 1 :

　　　1 　 2 　　 3 　 4 　 5

A (1) =

1

2

3

4

0 011 012 016 011

012 014 013 011 0

018 011 011 0 0

0 0105 0115 016 012
注 :矩阵上方序列为风险评价级别 ,左边编号为评

价风险因素 ,依次为洪水、雷击、地震、人为因素 ,矩阵

元素 aij为隶属度 ,即从第 i ( i = 1 , 2 , 3 , 4) 种评价风险

因素着眼作出的第 j ( j = 1 ,2 ,3 ,4 ,5) 种风险评价级别

的可能程度. 以下矩阵与其相同 ,不再表示.

把洪水风险因素在 5 个风险评价级别上的隶属度

分别确定为 1 级 0 ,2 级 0. 1 ,3 级 0. 2 ,4 级 0. 6 ,5 级

011 ,基于这样的考虑 :一旦洪水事故发生 ,其风险较

大 ,故 4 级隶属度为最大 0. 6 ,不可能风险很小 ,故 1

级隶属度为 0 ,以此类推 ,确定其他评价风险因素在各

个风险评价级别上的隶属度. 其余方案与其相同 ,不再

累述.

方案 2 :

A (2) =

0 011 016 012 011

013 012 014 011 0

018 011 011 0 0

0 011 011 012 016
5)计算风险隶属度矩阵. 根据公式 R = W ·A 将

W ( i) 与 A ( i) ( i 表示排水方案 , i = 1 ,2) 进行复合运

算得到各排水方案风险隶属度矩阵 ,即 :

方案 1 :

R (1) = w (1) ·A (1) = (0. 5 ,0. 1 ,0. 1 ,0. 3)·

0 011 012 016 011

012 014 013 011 0

018 011 011 0 0

0 0105 0115 016 012

= (0. 1 ,0. 15 ,0. 185 ,0. 49 ,0. 11)

同理可得方案 2 的风险隶属度矩阵 ,即

方案 2 :

R (2) = w (2) ·A (2)

= (0. 11 ,0. 11 ,0. 33 ,0. 16 ,0128)

　　根据最大隶属度原则可知 :方案 1 风险为 4 级 ,即

风险较大 ;方案 2 风险为 3 级 ,即风险可以接受.

6)计算各排水方案环境风险模糊指数. 由风险评

价集 V 构造出风险评价级别矩阵 S ,即

S = (1 ,2 ,3 ,4 ,5)

根据公式 : IR = R·S T 得到各排水方案环境风险

模糊指数 ,即

方案 1 :

IR (1) = R (1)·ST

= (0. 1 ,0. 115 ,0. 185 ,0. 49 ,0. 11)·

1

2

3

4

5
= 3. 395

同理得方案 2 的环境风险模糊指数 ,即

方案 2 :

IR (2) = R (2) ·S T = 3 . 36

31312 计算各排水方案危害环境系数 　根据前面对环

境的危害结果分析 ,采用专家调查法对环境危害对象

评分 ,采用 10 分制 ,评分结果见表 2.

由此 ,据公式

CE =
j

C1 C2 ⋯Cj

其中 , Cj 为危害对象评分结果 ,0 ≤Cj ≤10 , j = 1 ,2 ,3 ,

4 ,5 ,6 ; CE 为危害环境系数 ,即风险一旦发生 ,对环境

的危害程度. 计算得到排水方案 1 危害环境系数为

5109 ,方案 2 危害环境系数为 2. 36.
表 2 　各排水方案对环境的危害评分结果
Table 2 Environmental impact scores of the alternative projects

方案
Projects

危害对象 Impact factors

地面水
Surface
water

生态
Ecology

水生生物
Aquatic

organism

农业
Agriculture

牧业
Stock

farming

地下水
Ground
water

1 5. 3 4. 4 0. 5 7. 3 4. 3 1. 0
2 7. 2 9. 5 5. 4 9. 2 8. 7 7. 8

31313 计算各排水方案环境风险模糊评价指数 　根据

31311 6)和 31312 结果 ,由公式 I ER = IR ×CE ,得到各

排水方案的环境风险模糊评价指数 ,方案 1 为 17128 ,

方案 2 为 7. 93.

31314 最优方案选择及风险管理 　综合考虑经济、环

境因素 ,方案 2 较方案 1 投资大 ,但环境风险比方案 1

低得多 ,且风险可以接受. 因此 ,优先选择方案 2 ,方案

3 在 312 即被排除 ,故方案 2 为最优排水方案. 为减少

方案 2 事故环境风险[3 ] ,建议采取如下的措施 :1)排水

工程必须及时实施 ;2) 对于人为因素的影响应加强管

理 ,提高人员素质 ,尽可能避免人为因素引起的油水井
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原油泄漏事故发生 ;3)一旦泄漏事故发生 ,为防止含油

污水、落地油排入外环境 ,配套上围油栏、转盘式抽油

机、轻便储油罐及拉运车辆 ,回收泄漏油 ;4) 密切关注

汛期气象预报 ,做好防范工作 ;5)建立应急响应机构及

快捷的交通通讯工具.

4 　结 　　语

油田开发排水工程环境风险是区域环境风险的主

要类型之一 ,妨碍了区域持续发展. 将排水工程环境

风险评价纳入油田开发、决策、管理过程是实现“区域

环境风险最小化”的重要手段.

运用模糊数学方法进行油田开发排水工程环境风

险评价 ,将定性分析与定量评价有机结合 ,弥补了国内

油田开发排水工程事故统计资料不全[12 ] ,难以实施类

比分析和进行概率风险评价的缺陷. 同时克服了单一

定性风险分析的片面性[19 ] ,开辟出环境风险评价的新

领域. 评价结果体现不同排水方案环境风险的相对大

小 ,为决策提供比较可靠的依据. 该方法简单、实用 ,不

失为油田排水工程环境风险评价的有效方法 ,对制定

油田开发环境风险管理措施具有一定指导意义.
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