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重庆市加油站周边浅层地下水中石油烃污染
调查与特征分析

赵 丽1，2 张 韵2 郭劲松1* 张 丹2 邓春光2

( 1．重庆大学城市建设与环境工程学院，重庆 400030; 2．重庆市环境科学研究院，重庆 401147)

摘 要 为了解加油站运营对周边浅层地下水环境质量的影响，随机选择了 12 个正常运营 20 年以上的加油站，在加
油站上游和下游共布设了 27 口地下水监测井，对地下水中石油烃、苯系物、萘、1，2-二氯乙烷和甲基叔丁基醚开展了水质监
测。结果表明，石油烃在地下水中的检出率较高，为 96． 3%，检出浓度为 4． 2 ～ 544． 7 μg /L，检出组分主要为柴油烃中的 C26

和 C20，检出率分别达到了 88． 9%和 77． 8% ;汽油烃的有效组分 C6 ～ C9 未检出，作为汽油添加剂的 1，2-二氯乙烷和甲基叔
丁基醚在地下水中存在，检出率分别为 96． 3%和 22． 2%，检出浓度分别为 1． 7 ～ 30． 9 μg /L 和 3． 8 ～ 30． 9 μg /L。其中，
11. 1%的监测井中甲基叔丁基醚浓度超过了 EPA推荐的饮用水安全的浓度限值( 20 μg /L) ，3． 7%的监测井中 1，2-二氯乙
烷浓度超过了《地表水环境质量标准》( GB 3838-2002) 中“集中式生活饮用水地表水源地特定项目标准限值”规定的 30
μg /L。总体而言，石油烃、苯系物、1，2-二氯乙烷和甲基叔丁基醚的含量远低于油品渗( 泄) 漏导致的污染水平。
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Investigation on pollution characteristics of petroleum hydrocarbon
in shallow groundwater around gas stations
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Abstract In order to monitor the organic pollution in shallow groundwater of gas stations in Chongqing，27
groundwater sample sites around 12 gas stations which have been operated more than 20 years in western
Chongqing were proposed． Total petroleum hydrocarbon ( TPH) ，benzene，naphthalene，1，2-dichloroethane ( 1，2-
DCA) and methyl tert-butyl ether( MTBE) were monitored． The results show that major typical pollutants in the
shallow groundwater of gas stations are TPH，1，2-DCA and MTBE． The detection rate of TPH is 96． 3% with con-
centration range from 4． 2 μg /L to 544． 7 μg /L，and the main chemical components of TPH are detected with n-
alkanes of C20 and C26 ． 1，2-DCA is detected in 26 groundwater samples，accounting the rate for 96． 3% ． The con-
centration of 1，2-DCA is ranged from 1． 7 μg /L to 30． 9 μg /L． The concentrations of 1，2-DCA exceed the stand-
ard of centralized drinking water in Surface Water Environment Quality Standard( GB3838-2002) for 3% ． MTBE
is found in 6 shallow groundwater samples which accounting the rate for 22． 2% with concentration varies from 3．
8 μg /L to 30． 9 μg /L． And the concentrations exceed the safe drinking water standard of EPA for 20 μg /L． Com-
paring with the results of other researches，the pollution status of TPH，BTEX，MTBE and naphthalene in shallow
groundwater of Chongqing is lower than those caused by oil leakage．
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作为典型的储油设施，加油站储油罐和管线渗

( 泄) 漏以及油品运输和销售过程中的跑、冒、滴、漏
将会导致油品进入地下水，造成石油烃污染。石油
烃中含有多种具有致癌、致畸和致突变性的化学物
质，直接威胁着人体健康和生态环境安全［1］。因
此，自 20 世纪 80 年代开始，地下水石油烃污染便受
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到了世界各国的高度重视，欧美国家更是将其列为

环境优先控制污染物，并开展了大量的调查和研

究［2-7］。我国石油烃污染研究虽然起步较晚，但也
开展了大量的研究工作，取得了丰硕的成果［9-12］，多

数研究聚焦于石油烃的迁移转化趋势及模拟和污染

修复等方面，对于加油站运营产生的石油烃污染水

平问题鲜有报道。近年来，由于油罐超龄、老化、腐
蚀、地质变化等原因，我国加油站漏油导致的地下水
污染问题开始显现，部分城市地下水中，石油烃类污

染物已广泛存在［13-15］。由于地下水污染具有发现
难、危害重、治理难度大、费用高的特点，现阶段地下
水保护工作的重点在于防范，因此开展加油站运营

对地下水环境影响的调查分析，对加强加油站周边

地下水石油烃污染防范有着至关重要的现实意义。
以 C6 ～ C9、C10 ～ C28、甲基叔丁基醚( MTBE) 、1，2-二
氯乙烷( DCA) 、苯、甲苯、乙苯、二甲苯、萘等为汽、
柴油的指示指标，开展浅层地下水中石油烃污染现

状调查，以期揭示加油站运行对周边地下水的影响，

为保护加油站周边地下水环境质量提供技术支撑。

1 研究区概况

根据已有研究得出的经验，油罐和管线一般会

在 20 年左右因锈蚀和腐蚀而产生渗漏［2-5］，在重庆
市随机选择了 12 个建站 20 年及以上的民营加油站
进行调查研究，12 个加油站均由加油岛、办公区和
油罐区组成，周边没有类似污染源，从销售量和储油

规模判断都属于三级加油站。储油罐材质为单层钢
材，内层无保护，罐体外由玻璃纤维或沥青涂层包

裹，输油管线为吸取式，材质为无缝钢管，外层由玻

璃纤维或沥青涂层包裹，无其他防漏措施。现场调
查和走访发现加油站均未发生过明显的泄露事故。
研究对象主要分布在重庆市主城区和渝西片

区，属亚热带季风湿润气候，年均降雨量为 970 ～
1 080 mm。地形高低悬殊，地貌以低山和丘陵为
主。地层出露较齐全，自青白口系至第四系均有出
露，以沉积岩为主，主要类型为碳酸盐岩类和碎屑岩

类。从钻孔信息看，地下水为基岩裂隙水，岩层主要
为泥岩和砂岩。

2 研究方法

2． 1 采样点布设
由于加油站所在区域为丘陵地带，地下水受地

形地貌影响显著，流场相对复杂，且有局部流场存

在，因此，在进行布点前逐一开展详细的水文地质调

查，科学判断地下水流向，保证布点的合理性。为了
同时兼顾储油罐、管线渗漏和油品跑、冒、滴、漏产生
的影响，以加油站整体作为研究对象，在加油站上游

布设一口背景监测井，下游分设 1 ～ 3 口污染监控
井，12 个加油站共设 27 口地下水监测井。
2． 2 样品采集及分析
加油站主营产品为汽油和柴油，汽油的主要成

份是 C4 ～ C12脂肪烃和环烃类，柴油的主要成分是

C10 ～ C22链烷烃、环烷烃和芳烃。根据汽油、柴油以
及添加剂的主要组分，筛选出对人体健康威胁大、在
地下水中能够长期稳定存在、具有特征性、敏感性和
实用性的污染物作为石油烃污染研究的指示指标，

选择石油烃( TPH，含汽油烃类 C6 ～ C9 和柴油烃类

C10 ～ C28 ) 、甲基叔丁基醚 ( MTBE) 、1，2-二氯乙烷
( DCA) 、苯系物、萘为监测因子。
地下水样品的采集过程和方法参照我国污染场

地环境监测技术导则( 征求意见稿) ，地下水样品的

保存方法参照《地下水环境监测技术规范》( HJ /T
166) 中的相关内容。地下水样品中的 C6-C9、苯、甲
苯、乙苯、二甲苯、萘、1，2-二氯乙烷( DCA) 、甲基叔
丁基醚 ( MTBE) 采用吹扫捕集-气相色谱 / 质谱法
( EPA8260C) 分析检测，C10 ～ C28采用气相色谱-氢火
焰离子化检测器法( EPA8015C) 进行实验室分析。
2． 3 数据处理

C6 ～ C9、C10 ～ C28、TPH 为复合参数，其中 C6 ～
C9 为汽油类石油烃指示指标，是指 C6、C7、C8、C9 4
个子指标浓度的总和; C10 ～ C28为柴油类石油烃的

指示指标，是指 C10、C12、C14……C26、C28 10 个子指
标的总和，而 TPH是 C6 ～ C9 和 C10 ～ C28两个复合浓

度的总和。在复合参数计算时，未检出的指标按照
检出限的 1 /2 计算，如若所有子指标均未检出，则加
和时按照未检出计。

3 结果与分析

3． 1 水位与储油罐的位置关系
于 2013 年 11 月—12 月对研究对象周边的地

下水水位进行了测量，共计测量水位点 68 个，水位
分布在 0． 2 ～ 12． 9 m之间，波动较大，体现了丘陵地
区地下水流场复杂的特征，水位空间分布情况详见

图 1。由图 1 可以看出，单个加油站附近的水位差
异显著，以水位波动最大的 1#加油站为例，最低水

位为12． 9 m，最高位为 0． 2 m，水位差异非常显著。
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图 1 加油站地下水水位空间分布图
Fig． 1 Fluctuation of groundwater level around 12 gas stations

相关性分析结果显示，地下水水位与地面高程具有

显著相关性，相关系数为 0． 981，说明地下水水位和
流向主要受地形地貌的影响。调查发现，12 个加油
站的储罐区均处于场地内地势较高处，罐底高程位

于最高水位线之上，根据近年来《重庆市地质环境
公报》发布的地下水水位常年变化小于 1 m 的幅
度，假设丰水期水位均在本次调查水位的基础上上

升 1 m( 小于 1 m 的不计入) ，储油罐仍在最高水位
线之上，不会受到地下水的直接侵蚀。
3． 2 污染物在地下水中的分布
3． 2． 1 TPH
图 2 给出了 TPH 在加油站周边地下水中的检

出结果( 不含最高值) ，TPH 在 27 个地下水监测井
中的检出率为 96． 3%，检出浓度范围为 4． 2 ～ 544． 7
μg /L，平均浓度为 30． 4 μg /L，最高值出现 12#加油
站下游，除此之外，其余监测井中的检出浓度均不

图 2 TPH在加油站周边地下水中的分布情况
( 最高检出值除外)

Fig． 2 Spatial distribution of TPH in groundwater
around gas stations( exclude the peak value)

高，为 4． 2 ～ 37． 5 μg /L。这一结果远低于葛佳
等［16］、杨青等［17］对发生油品渗漏加油站周边浅层
地下水中 TPH 的调查结果( 见表 1 ) ，说明这 12 个
加油站的运营虽然已经对周边浅层地下水产生了不

同程度的污染，但污染程度远低于发生油品渗( 泄)

漏造成的石油烃污染。
从检出物组成看，主要检出组分是柴油烃类，而

汽油烃类在所有样品中均未检出，说明相较于极易

挥发的汽油而言挥发性较差的柴油更容易滞留在地

下水中，造成地下水污染。图 3 列出了部分加油站
地下水中柴油烃类的检测结果，从中可以看出，柴油

烃中的 C26和 C20检出率相对较高，检出率分别为

88． 9%和 77． 8%，其次为 C18和 C24，检出率分别为

33． 3%和 14． 8%，说明含碳原子越多污染物越容易
残留在地下水中。而在 TPH检出浓度最高的 12#加

油站的下游，C10 ～ C28各组分均被检出，检出浓度主

要分布在 C10 ～ C22，浓度分布基本与慕山等
［18］对

20#柴油进行的成分分析结果相吻合，说明柴油中各

组分在地下水中的残留浓度与其在柴油中的含量有

关。综合上述两种现象，柴油烃在地下水中的残留
一方面与各组分在柴油中的含量有关，另一方面也

与其自身的特性有关。
对比分析各组分在背景监测井和污染扩散井中

的分布规律可知，检出组分和检出浓度在空间分布

上都没有表现出明显的规律性，说明地下水中 TPH
的存在可能不是由于油品渗漏导致的，而是与加油

过程中的跑、冒、滴、漏通过湿沉降或者冲洗地面的
含油废水通过地面入渗有关。
图3还可以看出，检出组分最多和检出浓度最
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图 3 加油站周边地下水中 C10 ～ C28各组分的检出情况

Fig． 3 Main chemical components of C10 ～ C28 in groundwater around gas stations

高的点位均位于 12#加油站的下游，通过反推法排

除了该加油站油品渗( 泄) 漏的可能。监测井位于
加油站下游 150 m处，钻孔信息显示，该处上层为粉
质粘土，下层为泥岩，渗透系数为 2． 0 ～ 4． 5 × 10 －6

cm /s，假设油罐或管线发生了油品泄露，按照最大
渗透系数计算，加油站泄露的油品需要 105 年方可
达到该监测井，而加油站仅仅运营了二十余年，显然

假设不成立。走访调查发现，12#加油站每天冲洗地

面，产生的地面冲洗水经过隔油池 ( 隔油池的填充

物为河沙，且近 2 ～ 3 年未更换) 吸收后直接排入了
位于其下游的水田中，水田中常年有水，与地下水之

间的具有直接的水力联系，污染物可以通过地表入

渗直接进入地下水中，造成下水石油烃污染。因此，
加油站地表冲洗水对地下水的影响不容忽视，需加

强地面冲洗水的管理，杜绝不当排放，强化隔油设施

的管理，定期更换填充物。
3． 2． 2 挥发性有机物
苯、甲苯、乙苯、邻-二甲苯、间( 对) -二甲苯、萘在

所有样品中均未检出，这可能存在两方面的原因:一

方面，这些挥发性有机物在进入地下水的过程中被土

壤吸附或截留，并未真正进入地下水中;另一方面，进

入地下水的少量污染物通过包气带挥发、地下水稀释
或者微生物的降解得以去除和降低至检测限之下。

1，2-DCA作为汽油的减震添加剂，在 27 口地下
水监测井中的检出率为 96． 3%，检出浓度为 1． 7 ～
30． 7 μg /L，平均浓度为 6． 9 μg /L。其中 1，2-DCA
在 6#加油站下游监测井中的浓度超过了《地表水环
境质量标准》( GB 3838-2002 ) 中“集中式生活饮用
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水地表水源地特定项目标准限值”规定的 30 μg /L，
详见图 4。1，2-DCA 主要使用于 2000 年以前的含
铅汽油，距今含铅汽油已退出市场 10 年有余，仍可
在地下水中检测到该污染物，甚至出现超标现象，可

见该污染物一旦进入地下水将在很长时期内难以降

解，造成持久性的影响。对比 1，2-DCA 加油站周边
地下水中的浓度分布可以看出，1，2-DCA 在下游的
污染扩散井浓度略高于上游的背景监测井，说明 1，
2-DCA的迁移趋势与地下水流向基本一致。

图 4 1，2-DCA在加油站周边地下水中的空间分布
Fig． 4 Spatial distribution of 1，2-DCA

in groundwater around gas stations

MTBE作为汽油添加剂于 1997 年正式代替铅
在我国投入使用，在 27 口地下水监测井中的检出率
较 1，2-DCA 低，为 22． 2%，检出浓度为 4． 8 ～ 30． 9
μg /L，平均浓度为 3． 8 μg /L，检出情况详见图 5。其
中 3 个监测井中 MTBE 的浓度超过了 EPA 推荐的
饮用水含量限值 20 μg /L，占检出点位的 50%。分
析其超标的原因发现，一方面 MTBE 具有相对较高
的蒸气压，在 25℃时为( 3． 27 ～ 3． 35 ) × 104Pa，MT-
BE 大量使用导致其在大气中积累［19，20］，另一方面
MTBE水溶性强( 42 000 mg /L) ［16，17］，且不易被土壤

图 5 MTBE在加油站周边地下水中的空间分布情况
Fig． 5 Spatial distribution of MTBE
in groundwater around gas stations

吸附，在大气中积累的 MTBE 极易通过湿沉降进入
地下水，造成地下水污染。
3． 3 污染水平分析
为了直观说明 12 个加油站周边地下水石油烃

污染的严重程度，将本项目的调查结果与已有研究

获得的调查结果进行对比，详见表 1。可以看出，
TPH、BTEX、萘和 MTBE 的含量都明显低于发生油
品渗( 泄) 漏时地下水中的含量。有机物作为一类
特殊的污染物，在地下水中本不应存在，所以检出即

为污染，而 1，2-DCA和 MTBE在地下水中还出现了
超标现象，因此，12 个加油站的运营虽未对周边地
下水造成油品渗( 泄) 漏级别的石油烃污染，但已严

重影响了地下水的饮用安全。

表 1 石油烃特征污染物最高含量对比表
Table 1 Peak values of TPHs in groundwater around

gas stations from different studies ( μg /L)

来 源
污染物

TPH BTEX 萘 MTBE

渗( 泄) 漏加油站 1［16］ 6 632 298 24． 3 1 790

渗( 泄) 漏加油站 2［17］ ＞ 4 000 ＞ 250 ＞ 80 ＞ 250

渗( 泄) 漏加油站 3［21］ － 91． 7 0． 7 －

本项目 544． 7 未检出 未检出 30． 9

从表 1 还可以看出，发生明显渗( 泄) 漏的加油
站，地下水中能够检出苯、甲苯等苯系物和萘，未发
生明显渗( 泄) 漏的加油站可能无法检出此类污染

物，柴油烃 C10 ～ C28和汽油添加剂 1，2-DCA、MTBE
在加油站周边地下水中的检出率较高，可以作为研

究加油站运营对地下水影响的稳定指示指标。

4 结 论

( 1) 12 个加油站均未发生过泄露事故，油罐在
最高水位线之上，地下水未直接侵蚀油罐和管线。
( 2) TPH在加油站周边地下水中检出率较高，

达到了 96． 3%，检出浓度为 4． 2 ～ 544． 7 μg /L，主要
检出组分为柴油烃中的 C26和 C20，检出率分别达到

了 88． 9%和 77． 8%。
( 3) 汽油类石油烃 C6-C9 虽未检出，但作为汽油

添加剂使用的 1，2-DCA 和 MTBE 在地下水中被检
出，检出率分别达到了 96． 3%和 22． 2%，检出浓度
分别为 1． 7 ～ 30． 9 μg /L和 3． 8 ～ 30． 9 μg /L，部分地
下水中的含量超过了饮用水安全的限值。
( 4) 与已发生明显油品渗( 泄) 漏加油站造成的
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污染对比，BTEX、萘、TPH和 MTBE的含量远低于发
生油品渗( 泄) 漏时地下水中的含量。
( 5) 对于为发生明显渗( 泄) 漏的加油站，稳定

性强的 C10 ～ C28和汽油添加剂 1，2-DCA、MTBE更适
合作为柴油和汽油污染的指示指标。
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