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摘要：水平钻井与水力压裂等原位开采技术的应用引发了

世界页岩油气开采的热潮，但由此可能造成的地下水污染风

险导致公众的强烈担忧。对页岩油气开发造成地下水污染

的主要途径与风险评价方法进行了综述。在已有研究的基

础上，首先介绍了页岩油气开发造成地下水污染的特征污染

物、污染途径与迁移驱动力，然后综述了页岩油气开发影响

下的地下水污染风险主要评价方法，指出了指数叠加法、过

程模拟法和统计方法在页岩油气开发场景中的研究现状与

发展方向，最后对页岩油气开发影响下的地下水污染评价方

法的后续研究方向进行了展望。
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Abstract： The application of in-situ extraction 
techniques such as the horizontal drilling and hydraulic 
fracturing sparked a global shale oil and gas extraction 
boom， but the potential risk of the groundwater 
contamination has raised significant concerns among the 
public. In this paper， we review main pathways and risk 
assessment methods of the groundwater contamination 
associated with the shale oil and gas development. 

Building upon the existing research， the characteristic 
pollutants， contamination pathways and migration driving 
forces of the groundwater contamination in the shale oil 
and gas development are presented. Subsequently， the 
principal assessment methods of the groundwater 
contamination risk caused by the shale oil and gas 
development are summarized， and the research status and 
future directions of the index-based method， process-

based method and statistical method within the shale oil 
and gas landscape are discussed. Finally， potential areas 
for future research are outlined.

Keywords： shale oil and gas； groundwater 
contamination； contamination pathways； risk 
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页岩油气是一类赋存于富有机质泥页岩及其夹层

中的非常规油气资源。随着水平钻井与水力压裂技术

的应用，页岩油气资源的大规模商业化开发在经济上

变得可行，但由此可能造成的地下水污染风险逐渐引

起人们的担忧［1］。页岩油气开发造成地下水污染的可

能途径有：①地表下渗；②沿致密储层及其上覆岩层中

自然形成（断层、裂隙等）或人为制造（页岩油气井等）

的优先路径向上迁移或横向扩散［2］。开发场地中的地

下水实际上面临着来源于地表与原位污染行为的双向

威胁，因此有必要进行预先的风险管控举措以控制可

能产生的公众健康与环境问题。地下水污染风险评价

是地下水污染风险管控的核心，可为管控决策提供依

据，是控制或减少污染的主动手段之一，也是确定地下

水管理制度的关键标准之一［3］，有助于更好地保障地

下水资源的安全。
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地下水污染风险的定义可以追溯至 20世纪 60
年代法国学者Margat提出的地下水脆弱性概念［4］，

随后被延伸为固有脆弱性与特殊脆弱性，分别指风

险中的地层固有自然属性层面与污染源层面，后者

又衍生出污染负荷概念，强调污染源分布大小、迁移

特征、危害程度等（即负荷大小）对风险大小的影

响［5-7］。目前，地下水污染风险可以由污染危害与污

染损害表征，前者表示潜在污染负荷产生及造成地

下水污染的可能性，后者表示自然系统或人类社会

由此遭受的被破坏趋向［3］。污染危害由潜在污染负

荷与含水层固有脆弱性共同定义，而污染危害与污

染损害又共同定义了地下水污染风险。虽然地下水

污染风险内涵已趋于完善，但鉴于数据局限性、地区

特异性、目标导向性等因素，评价研究往往侧重于内

涵的某一具体层面。当前，地下水污染风险评价方

法主要有指数叠加法与过程模拟法［6-8］。统计方法

（回归模型等）通常辅助其他方法，为进一步探讨污

染水平的不确定性提供了可能［9］。

页岩油气开发影响下的地下水污染风险评价研

究主要在2010年后展开，延续了传统地下水污染研

究对风险的内涵解释与主要评价方法。传统地下水

污染研究通常关注由地表污染行为导致的浅层地下

水 污 染 风 险 ，如 经 典 指 标 模 型 DRASTIC［10］、 
GOD［11］等均采用地表至地下的评价视角。页岩油

气开发中双向污染途径决定了地表与原位污染行为

导致的地下水污染风险均需受到重视，评价亦需具

备由下至上的视角［12-13］。同时，不完整的数据集阻滞

了评价研究的进一步发展。页岩油气开发的规模性

亦对区域尺度的评价研究提出了新的要求。然而，

当前尚缺乏页岩油气开发影响下的地下水污染风险

评价研究的系统性综述，亟需开展针对性梳理工作。

本文首先对页岩油气开发造成地下水污染的特

征污染物、污染途径与迁移驱动力进行了介绍，然后

综述了页岩油气开发影响下的地下水污染风险主要

评价方法，讨论了指数叠加法、过程模拟法和统计方

法在页岩油气开发场景中的研究现状与发展方向，

最后展望了后续研究方向。

1 页岩油气开发影响下的地下水污染
过程 

污染过程识别是风险评价的基础。页岩油气全

周期开发过程主要包括场地预处理、钻井、压裂与采

油采气等阶段。深部地层开发作业激发的污染路径

与迁移驱动力以及管理不当、施工缺陷与开发事故

等人为失误，均为压裂液、产出水等特征污染物致污

地下水提供了可能。

1. 1　特征污染物　

特征污染物分为气相、液相与固相污染物。气

相污染物主要指开发过程中产生的游离烃类气体，

以甲烷为主，可通过裂缝、断层及泄漏油气井等途径

进入地下水，并引发如盐碱化等水质变化［1，12，14-16］。

液相污染物包含压裂液和产出水。为了保障水力压

裂作业的正常进行，前者主要由水（质量分数为

98. 0%~99. 5%）与少量化学添加剂（支撑剂、减摩

剂、胶凝剂、氧清除剂、生物杀菌剂与表面活性剂等）

构成［1，12］。后者主要由高盐卤水组成，混杂着因压裂

而从岩层中释放的页岩油气、重金属、有机物和天然

放射性核素（NORMs）等［14，17］。固相污染物主要指

在场地预处理阶段与钻井阶段产生的固体材料废

物、钻屑与页岩废渣，在施工作业与地表管理不当的

情况下，固相污染物将对地下水造成持续污染。此

外，若开发场地存在常规油气储层，则也可能因水力

压裂等作业的影响而形成新的污染源。

1. 2　污染途径　

页岩油气开发影响下的地下水污染途径如图 1
所示。地表污染物的储藏不当、处理不当、运输事故

等人为失误所引发的污染泄漏事故通常被认为是造

成浅层地下水污染的主要原因。土壤下渗与地表 
水‒地下水交换过程是最主要的污染途径［18-19］。

污染物原位迁移途径的形成是由于储层与含水

层间存在水力连续性，即深层污染物向含水层迁移

的通道。一般来说，如果岩层中没有薄弱处，缺乏能

使污染物快速扩散的优先路径，污染物长距离的纵

向迁移就被认为是不可能的［2，13］，污染物迁移至地表

可能需要数万年［20］。水力压裂作业与井结构失效等

均可能诱发优先路径产生。

（1）地层构造运动、地下水溶蚀作用等自然过程

均可导致岩层出现薄弱处，形成断层、裂缝和洞穴

等。水力压裂作业及其引发的微型地震可能激活封

闭的自然裂缝和断层，为油气和其他污染物的向上

迁移创造了通道［21］。

（2）水力裂缝结合自然路径（断层等）形成长距

离通道。水力压裂作业将诱导裂缝产生并可能连通

含水层［22］，但由于水力裂缝垂向延伸长度较短，超过

350 m的概率小于1%［23］，因此单独同含水层连接可

能性较小。若水力裂缝同自然路径相结合，则将形

成高风险的长距离通道［24］。
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（3）井结构失效所形成的低阻力通道。在施工

缺陷、井内压力过高、压裂诱发轻型地震等影响下，

井的完整性可能遭到破坏，形成套管泄漏或环空泄

漏［19，25］。套管泄漏是指井壁中的套管结构出现破

裂、腐蚀或其他损坏，从而使污染物通过套管直接渗

入地层。环空是套管与井壁间的空间，通常采用水

泥封隔以阻止污染物进入地层。水泥封隔失效将导

致环空泄漏，主要形式为［1］：①沿套管与砼环间的空

隙；②沿水泥内裂缝；③沿砼环与地层间的空隙；   
④沿水泥内部。水力裂缝可与结构缺陷处连通，进

一步增加泄露风险。同时，上覆岩层的压裂为污染

物迁移至邻井与封闭废弃井提供了可能，同时邻井

和废弃井完整性也可能因压裂作业而破坏，为深层

污染物进入含水层创造了新的通道［21］。

1. 3　迁移驱动力　

地层深部流体密度高且垂向水头梯度小，向上

迁移较为困难。然而，储层增产技术造成井下压力

或温度的变化可以提供额外的驱动力［13］。模拟结果

表明，水力压裂将促使储层污染物在时间与空间维

度上更易侵入受体（地下水层或取水系统）［26-28］。

Brownlow等［27］发现，水力压裂后的储层压力通常高

于初始储层压力约 15 MPa。Myers［28］指出，水力压

裂条件下的污染物传播时间可减少一个甚至多个数

量级。在Wilson等［26］的模拟中，最坏预期下污染物

仅需130年便可侵入地下水。这表明页岩油气开发

引起的驱动力因素是不可忽视的。压裂液与产出水

向上迁移的动力主要有补给区至排泄区的势能差

（与地形驱动流相关的向上水力梯度）、页岩储层超

压及压裂液注入增加的压力差以及压裂液与地层水

因浓度差异而产生的密度差［29］。游离烃类气体自身

的浮力通常足以驱向地表［19］。

2 页岩油气开发影响下的地下水污染

风险评价方法 

2. 1　指数叠加法　

指数叠加法是最常用的评价方法。将污染危害

与损害因素定性或半定量化为指标，为不同的指标

分配权重并评分，最后将这些指标评分相叠加以提

供可表征地下水污染风险的指数。指数叠加法评价

流程如图2所示。

图2　指数叠加法评价流程［3］

Fig.2　Process of index-based method[3]

图1　页岩油气开发影响下的地下水污染途径

Fig.1　Groundwater contamination pathways in shale oil and gas development
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2. 1. 1　评价指标　

页岩油气开发影响下地下水污染途径的双向性

特征决定了风险评价不应局限于包气带‒含水层系

统，应纳入深部地层中污染物迁移的水文地质与驱

动力因素，即包含地质背景、岩石序列的岩石学和流

变学性质、预先存在的裂缝和断层网络、地层压力属

性以及污染源和地下水受体之间的距离等参数。

（1）污染源（页岩储层）与含水层的垂直分离。

“垂直分离”术语当前并没有公认的定义，一般情况

下，通常描述含水层底部与页岩储层顶部的垂直距

离［30］。在不同假设情景下，许多模拟研究将该参数

对地下水污染风险水平的影响进行了定量分析，证

实了该因素的重要性［26，28，30-34］。Reagan等［31］发现，当

垂直距离翻倍时，页岩气突破至含水层的时间将增

加一个数量级。Loveless等［30］应用英国国家地质模

型评估了英国国家范围内页岩单元与含水层垂直距

离的空间变化，此参数在空间分布上存在巨大差异。

该研究进一步强调了纳入特定站点信息的重要性，

包含已知的地震与钻孔数据，有助于垂直距离的确

定与具体地点的风险评价［30］。

（2）裂缝与断层网络。水力裂缝与断层可能为

污染物向上迁移提供了一个低阻力通道（如图 2中

（1）、（2）途径），这一因素通常表征为断层/裂缝与污

染源/受体间的距离、断层/裂缝的渗透性、断层类型

与泥沙比等。Wang等［35］分析了压裂产生的主裂缝

与次生裂缝孔径对压裂液迁移的敏感性。结果表

明，孔径越大越有利于压裂液迁移。Taherdangkoo
等［36］的模拟结果表明，废弃井的空间特性及废弃井

与水力裂缝的距离是影响压裂液垂直流动的最重要

因素，当废弃井与水力裂缝的距离为 5、10 m时，压

裂液向上迁移的流量分别比标准情况（井与水力裂

缝相交）下降低了3. 6倍和7. 2倍。

同时，页岩油气开发技术特征指标，如油气井完

整性、特征污染物管理与排放等都应纳入评价。

2. 1. 2　评价模型　

页岩油气开发导致的地表污染被认为是浅层地

下水致污最主要的原因。此类问题中，页岩油气开

发影响下的地下水污染评价研究采用由地表至地下

的评价视角，依托经典评价模型如DRASTIC、OCP
展开。刘兆彬［37］采用OCP 模型与特征污染物毒理

性、迁移性和降解性指标，结合地理信息系统软件

ArcGIS 对页岩油气开采岩溶区的浅层地下水污染

风险进行评价。张虹等［38］采用OCP 模型与地理信

息系统（GIS），结合工业污染源负荷空间分布特征，

完成了重庆市页岩气开采浅层地下水污染风险评

价。Holding 等［39］结合 DRASTIC 模型与交通廊道

分布，绘制了加拿大页岩气开发区的地下水固有与

特殊脆弱性图。腾彦国等［8］与Machiwal等［9］总结了

经典评价模型的评价指标与应用特征。上述评价过

程在页岩油气开发场景中的应用受到限制，评价中

主控因素是浅部地层自然属性，对页岩油气开发因

素的考虑较少。李绍康［40］通过分析页岩气开发过程

中地下水环境产污节点、污染途径、污染因子与污染

强度，识别了页岩气开发地下水污染风险个性指标，

构建了页岩气开发地下水环境综合污染风险评价模

型。该模型可较为全面地评价页岩气工业对地下水

的综合污染风险，但仅适用于浅层供水含水层。

页岩油气开发中地下水原位污染与深层地下水

面临的威胁亦需受到关注。Wang 等［41］构建了

GFDKOWQ模型，可适用于油田原位污染对承压水

层 的 风 险 评 价 。 虽 然 Wang 等［41］并 未 提 及

GFDKOWQ模型与页岩油气开发场景的关联，但另

一项研究讨论了GFDKOWQ模型在该场景的适用

性［42］。辜海林等［43］在DRASTIC模型的基础上建立

了页岩气开采井区和回注井区的地下水脆弱性评价

模型DIRTEV和DIRWOCT，已应用于四川省泸州

市某页岩气开采井区。芦红等［29］结合“源‒途径‒驱
动力‒受体”概念模型，构建了页岩气开发中深部脆

弱性评价模型（DVI模型），已应用于贵州省东北部

某研究区。

对于页岩油气开发中复杂且多变的地下水污染

问题，构建一种泛适用的风险评价工具十分重要。

Veiguela等［44］基于健康、安全、环境的筛选和排序框

架，从自然层面与技术层面建立了广泛的评价指标

体系，以此为基础构建了一种适用于页岩油气资源

的风险评价工具。当完成对不同类型场景的验证

后，该风险评价工具能够对不同地点的风险进行归

类，并确定其中的关键风险［44］。Loveless 等［13］构建

了一种评价地下油气开采中地下水脆弱性的方法，

考虑了多重屏障、低渗透单元、完整地质序列等方面

的影响，进一步充实了潜在受体的风险评估。根据

概念模型与污染特征建立广泛的指标体系，并允许

在不同场景中使用不同的参数组合，该风险评价工

具的优点在于能够考虑不同污染特征的动态变化，

根据地区特性进行调整［13］。然而，这也意味着该风

险评价工具需要持续的改进和验证，以保持其在不

断变化环境中的适应性和准确性。
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2. 1. 3　总结与未来发展方向　

随着对页岩油气开发影响下的地下水污染途径

的深入理解，相关研究已逐渐偏向地下水原位污染

评价，深层地层水文地质属性与页岩油气提取技术

特征逐步受到关注，由下至上的评价视角受到重视。

目前，多数研究以建立固定参数的评价模型为主，这

一定程度上受传统评价思路的影响（如经典评价模

型 DRASTIC），因此限制了评价方案的可转用性。

Veiguela等［44］和Loveless等［13］提供了一个新的解决

方向，即建立易于评价的动态可迭代工具，强调在不

同场景评价中对关键参数的识别与选择，更适用于

具有复杂地理、地质、水文地质与污染特征的场景。

指标叠加法本质上是主观定性的，普遍缺乏评

价结果的验证过程，其评价的有效性常常受到质疑。

结合指标模型与物理模型的混合方法能够提升评价

结果的有效性［9］。Rosales-Ramirez等［45］通过数值模

拟验证了 DRASTIC 模型中 D、I、C 参数（地下水埋

深、包气带介质、含水层水力传导系数）的有效性，并

成功地将基于过程的物理信息融入指标参数中。未

来可能的发展方向有：①基于页岩油气开发过程中

可能出现的新场景与新技术，开发进一步的指标（如

表征水力压裂导致孔隙度变化的相关指标）；②纳入

一定的定量验证过程，如结合数值模拟技术，以提升

指标叠加法评价指标与结果的可靠性；③进一步发

展易于评价的动态可迭代工具，如结合GIS扩展其

在不同水文地质条件下的适用性。

2. 2　过程模拟法　

过程模拟法是一类通过数值模型或解析模型完

成对污染物迁移过程中对流、扩散、吸附、降解、衰变

等的求解，实现潜在污染物时空分布的预测，并表征

地下水污染风险程度的方法。相关研究通常围绕由

上至下的评价视角，假设已知污染源位置、泄漏属性

并建立理想传输模拟域条件，模拟污染物从地表污

染源至含水层的正向迁移过程，量化污染物的迁移

路径、迁移时间与浓度水平，并与预设阈值相比较，

进而表征地下水污染风险程度［46-48］。这些研究通常

在小空间尺度下进行，对于短期、局部的污染事件有

较高的精度［7］。过程模拟法面临两大挑战：①数据

可用性挑战，由于对详细的地质、水文地质和污染源

等数据的依赖，因此数据的稀缺性或获取难度限制

了该方法在不同场景中的适用性和精度；②大空间

尺度应用挑战，当该方法应用到大范围区域时，过程

复杂性、空间分辨率与计算能力之间的矛盾将难以

解决。近期的研究侧重于开发新的模拟方法，如捕

获概率法、指标映射法和元模型法，这些方法为尝试

解决以上挑战提供了新的思路。

2. 2. 1　捕获概率法　

捕获概率（CP）定义为某一地点的一团水在规

定时间内抵达受体的概率［49］。CP法涉及一个逆向

过程，即通过求解控制传输方程的伴随形式，获取感

兴趣受体（如水井）在指定时间范围内的概率捕获

区［50］。Soriano等［51］采用CP法量化了饮用水井对页

岩油气开发释放的水相污染物的脆弱性。以水井为

核心进行了逆向模拟，获取了水井的概率捕获区，通

过确定捕获区内页岩油气井数量量化脆弱性，如图3
所示［51］。CP法的优势在于逆向模拟的思路，从受体

的视角进行逆向传输模拟，无须具备详细的污染源

信息，从而规避了页岩油气开发中复杂、未知泄漏特

性数据获取的难题。CP法适用于多污染源场景，并

考虑了地下水流动方向的影响，这有助于确定水井

保护区和基流贡献区，从而服务于管控设施的

设计。

2. 2. 2　指标映射法　

为了权衡大尺度模拟中面临的过程复杂性、空

间分辨率与计算能力之间的矛盾，一类通过指标参

数映射模拟信息的方法被提出。Rosales-Ramirez
等［45］采用DRASTIC模型中的D、I、C参数为加拿大 
162 000 km2的区域绘制了脆弱性图，并将D‒I‒C组

合用作矩形区域（0. 16 km2）内废水泄漏迁移物理模

型的参数值，将迁移时间与距离等结果同D‒I‒C图

示相匹配，从而为整个区域提供了基于过程的信息。

Mallants等［52］采用了相似方法，将页岩油气污染物在

非饱和区与饱和区迁移与衰减关系转化为稀释系数

（DF参数），导出了不同土壤类型中DF参数关于地

图3　2种场景下水井的概率捕获区平面示意图［51］

Fig.3　Capture probability plume for a drinking 
water well in plan view under two scenarios[51]
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下水埋深与孔隙流速的数学关系，从而绘制出澳大

利亚 2 个区域（面积分别为 28 000 km2 与 139 000 
km2）的DF参数分布图。以上 2种方法均将小区域

范畴内的模拟与指标参数建立经验关系，将基于过

程的物理信息通过指标参数映射至大尺度内，从而

规避了繁重的计算负担。然而，以上 2种方法均假

设污染物沿着理想的径向对称轨迹迁移，未考虑地

下水流动方向，这在一定程度上限制了模拟的准

确性。

2. 2. 3　元模型法　

元模型法集成了物理建模与机器学习的思想，

机器学习模型从物理模型中学习输入‒输出的功能

关系。该类方法从物理模型中强化科学理论，并保

留数据驱动的机器学习模型的计算效率与可伸缩

性［53］，已被证明可以学习可推广的关系，并成功地对

训练数据集未涵盖的情况进行预测［54］。这说明元模

型是研究大型未监测地区、未来情景和罕见事件的

潜在工具［55］。Soriano等［55］基于捕获概率理念，采用

元模型法成功预测了基于物理过程的地下水流动与

传输模型，证实了该方法在大空间尺度上（2 900 
km2）预测地下水井的脆弱性是可行的。Soriano
等［56］采用一种更为高效的集成建模方法，结合水文

模型与粒子追踪，通过粒子轨迹与固定位置相交的

实现数确定风险程度。该方法完成了对美国      
104 000 km2区域浅层地下水对页岩气井泄漏的脆弱

性评价，突出了元模型的空间可转移性［56］。

2. 2. 4　总结与未来发展方向　

目前，相关研究集中于探讨页岩油气开发地表

污染行为对地下水的影响。地下水污染风险程度的

判别标准主要有 2种：①污染物抵达地下水面的可

能（迁移时间与浓度水平）［45-47，52］；②污染源与水源系

统（如水井）的接近程度［51，55-56］。后者考虑了页岩油

气井与水源系统间的实际距离，因此更易转化为区

域尺度下的地下水污染风险，并服务于管控措施的

设计（如水井后退距离制定）。

过程模拟法的缺点在于数据可用性有限以及需

处理问题的复杂性与不确定性。基于稳态流动与理

想均匀介质假定，采用指标参数映射物理过程（如

DF参数［52］），在一定程度上克服了这一缺点。逆向

模拟思路则从另一角度规避了页岩油气开发中泄漏

特征数据稀缺的问题［51］。

近年来，鉴于页岩油气开发的规模性，大空间尺

度模拟研究备受关注，主要研究思路有：①在大尺度

空间中以连续的网格逐网格进行分析［45，52］；②集成

物理建模与机器学习的理念，通过机器学习模型获

取可推广的关系，实现在大尺度空间中的预测［55-56］。

两者均通过设定预测因子（指标参数）的方式解释土

壤介质的异质性，弥补数据的不足，并权衡计算能

力，如Soriano等［56］基于距最近上梯度气井的反距离

等因子，实现了元模型对原始训练区域之外的预测。

此外，应用随机过程解释水文地质条件的变化，结合

物理模型与GIS处理空间复杂性与变异性，都可为

页岩油气开发中地下水污染风险评价大尺度模拟提

供可靠的见解，但仍需进一步研究［52，57-58］。

页岩油气开发影响下的地下水原位污染风险评

价仍待进一步研究。迄今为止，在页岩油气开发场

景下的原位建模研究集中于压裂液与地层盐水从深

层目标页岩向浅层含水层的垂直迁移上，重在基于

不同的假设情景，对污染物可能的传输机制进行阐

明 ，并 明 确 其 中 重 要 参 数 的 影 响（敏 感 性 分

析）［28，31，35，59-60］。图1所示的地下污染途径主要来源于

建模研究的结果。相关研究并不是为风险评价专门

设计的，尚缺乏足够的实例验证其在实地评价研究

中的适用性，仅从建模角度，在污染示踪、模拟情景、

污染途径、迁移驱动力、污染受体等的设定上提供了

巨大的价值［31］。基于污染风险的内涵可为风险水平

提供一个度量方法，如Lu等［61］基于可靠性‒恢复性‒
脆弱性理论构建的气体迁移指标。页岩地层、页岩

井、水力压裂过程和水力裂缝性质公开数据的缺失

是进行稳定建模与评价研究的主要障碍。Edwards
等［62］整理的Marcellus、Barnett和Horn River页岩水‒
气多相流建模相关数据可提供参考，但仍需进行长

周期且精密的地下环境监测措施。此外，综合描述

页岩油气开发地下水地表与原位污染风险评价的模

拟方法仍待进一步研究。

2. 3　统计方法　

在计算机技术的推动下，统计方法开始被用于

地下水污染风险评价研究，从概率角度分析并解释

数据，处理实测数据的不确定性，从而提供了一种评

价和预测污染风险的有效方式［9］。目前，模糊逻辑、

机器学习等方法已被应用于页岩油气开发影响下的

地下水污染风险评价研究中。

模糊逻辑与模糊集理论允许使用多类型信息

（如语言数据、专家意见和概率数据）评价风险，从而

量化由于实测数据缺乏而被忽略的污染路径。

Milton-Thompson等［63］基于模糊逻辑建立了一种水

力压裂井失效破坏中的地下水污染风险评价方法，

在水泥破坏数据缺乏的情况下，采用模糊故障树成
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功评估了水泥失效状态。这类方法不需要大量历史

数据便可应用于新的水力压裂场景，但 Milton-

Thompson等［63］强调，这类方法仍需扩展适用范围，

针对其他井失效状态的应用也需进一步研究。同

时，模糊逻辑可用于解决指标模型权重的不确定性

问题，减少权重设置时的主观因素干扰。李绍康［40］

通过模糊层次分析法与熵权法确定了页岩气开发地

下水环境综合污染风险评价模型的权重。辜海林

等［43］依据各参数对地下水的影响程度，采用模糊综

合矩阵法确定了 DIRTEV 模型和 DIRWOCT 模型

的指标权重。

机器学习的主要目标是使计算机能够从数据中

学习，并通过这种学习进行预测或决策。机器学习

模型具备较高的计算效率与可伸缩性，但作为数据

驱动方法，其所需的大量数据可能是昂贵且难以获

取的。元模型法采用物理模型生成大量输出数据，

并使用这些数据训练机器学习模型，有效克服了这

一挑战，更多细节可见2. 2. 3节［55，56］。

目前，在页岩油气开发影响下的地下水污染风

险评价研究仍有很大空间探索统计方法的潜力，回

归模型、贝叶斯方法与人工智能模型（模糊逻辑、机

器学习等）均可为复杂耦合数据分析问题提供可靠

的见解。统计方法本质是数据密集型的，同样强调

了页岩油气行业监测体系与全面数据库构建的急迫

需求。

3 结论 

（1）数据的可用性和质量对页岩油气开发影响

下的地下水污染风险评价至关重要，因此需要构建

全面的页岩油气行业监测体系和数据库，不仅包括

页岩地层数据、油气井结构与损伤、水力裂缝性质、

开发作业工序等信息，还应包含环境基线数据，以更

好地评价页岩油气开发活动对地下水的污染风险。

（2）指标叠加法特别适用于数据有限与需要快

速评价的情况。这类方法本质上是主观定性的，其

评价的准确性遭到质疑，而且可能难以捕捉和描述

复杂地下水系统。在评价中纳入一定的定量验证过

程，如结合指标法与物理模型，已被证明能够提升评

价结果的可靠性。动态可迭代评价工具为进一步描

述页岩油气开发影响下的地下水污染复杂问题提供

了可能。这类评价工具仍需进一步发展，如结合

GIS以提升其在不同场景中的适用性与可靠性。

（3）过程模拟法是典型的定量方法，提供了污染

物传输的过程信息，并有助于资源和水源的保护。

近期研究提出的捕获概率法、指标映射法和元模型

法为应对过程模拟法面临的数据可用性挑战与大空

间尺度应用挑战提出了新的思路。前者的关键仍在

于全面、公开数据库的建设，后者的关键在于对空间

复杂性的合理考虑，随机过程法与GIS或许能够提

供进一步的见解。此外，仍需加强过程模拟法在页

岩油气开发地下水原位污染问题中的研究，尚缺乏

足够的实例验证其在实地评价研究中的适用性。

（4）页岩油气开发影响下地下水污染风险评价

的多方法联合应用研究仍存在欠缺。一类组合评价

方法（如指标叠加‒过程模拟、指标叠加‒过程模拟‒
统计方法等）可提升评价结果可靠性。在此基础上，

进一步探索评价方法同GIS、地下环境监测技术与

环境基线技术等的兼容性，以提供进一步的见解。
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