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摘  要 

城市内的加油站的建设所造成的污染已成为污染防治和监管领域面临的严重问题，地下储油罐的渗漏而

导致的油品渗漏一直是土壤和地下水有机污染的主要来源之一。本文通过系统梳理城市加油站地下储油

罐石油烃污染特征、归趋及风险以及石油烃污染的控制技术的实践经验，为我国城市加油站污染风险规

避及污染治理技术提供借鉴。建立城市加油站污染识别评判机制、发展新型加油站地下储油罐渗漏污染

控制技术，是我国新型城镇化建设和城市生态文明建设的关键要素。 
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Abstract 
The pollution caused by the construction of gas stations in cities has become a serious problem in 
the field of pollution prevention and supervision, and oil leakage from underground storage tanks 
has been one of the main sources of organic pollution of soil and groundwater. In this paper, 
through systematically sorting out the characteristics, tendency and risk of petroleum hydrocar-
bon pollution from underground storage tanks of urban gas stations and the practical experience 
of petroleum hydrocarbon pollution control technology, we provide reference for pollution risk 
avoidance and pollution control technology of urban gas stations in China. The establishment of 
urban gas station pollution identification and evaluation mechanism and the development of new 
gas station underground storage tank leakage pollution control technology are the key elements 
of China’s new urbanization construction and urban ecological civilization construction. 
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1. 引言 

随着我国国民经济的高速发展，城市内机动车数量的不断增加，加油站的数量也大幅度增加，据相

关报道，20 世纪 80 年代以来，我国仅新建的加油站就在 10 万个以上，2017 年加油站总数达到 13 万座

以上。作为中国西部地区重要的中心城市，西安市近年来城市发展迅速，城市内的加油站规模也在不断

扩大，截至 2020 年底，西安市经营在册的加油站共有 398 家(建于 2001 年以前的约占 30%) [1]。加油站

大多位于城市中心及交通干道沿线，数量大而分散，在便利生活的同时也对环境造成一定的破坏作用。

加油站的建设所造成的污染已成为国际上土壤和地下水环境污染防治和监管领域面临的严重问题：由于

大部分加油站使用“直埋式”地下储油罐，地下储油罐的锈蚀而导致的油品渗漏一直是土壤和地下水有

机污染的主要来源之一，油品渗漏后，会下渗污染土壤，并随地下水流动而迁移扩散，将对居民的饮用

水安全等方面产生巨大的威胁。本文通过对国内外加油站地下储油罐渗漏下石油烃的污染特征、归趋及

风险和控制技术实践和经验梳理，为我国城市土地污染控制工程的发展提供借鉴。 

2. 加油站地下储油罐渗漏下石油烃污染特征 

近年来，国内外针对于加油站地下储油罐的设计及污染特征监测开展了一些研究。根据国内外的经

验，加油站地下储油罐的平均使用年限是 8 年，但实际使用年限都在 10 年以上，最长的长达二三十年，

而地下储油罐及输油管线一般在 20 年左右因锈蚀和腐蚀而开始渗漏，且地下储油罐渗漏机率与埋设时间

呈正比。据统计，使用 15 年以上的地下储油罐，70%会出现泄漏问题。美国国家环保署的报告表明，美

国约 300 万个地下储油罐中，可能有 50 万个发生渗漏现象，并对 2001 年 9 月前使用的 50 万个地下储油

罐进行检测，结果表明有 42 万个已出现泄漏；在日本，对日本 50 座加油站的勘查结果表明其中 42 座加

油站的土壤和地下水都受到不同程度的污染；壳牌石油公司曾宣布在英国的 1100 座加油站中有 1/3 对土
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壤和地下水造成了污染，类似这样的渗漏在捷克、匈牙利以及南美洲的一些国家都有发生[2]。 
在我国，仅加油站内就有约 38 万个地下储油罐，目前仅就地下储油罐泄漏一项，我国报告的就有

20 多万个地下储油罐存在泄漏现象，渗漏污染事故时有发生，而且数量正持续上升，对加油站周边的生

态环境及居民生活带来严重危害[3]。在苏南地区的加油站调查样本中发现，有约 72%被调查的加油站地

下储油罐存在不同程度的渗漏；2014 年 11 月 6 日贵州省铜仁市一家中石化加油站地下储油罐漏出 18 t
汽油，险些造成严重后果。在如此严峻的污染问题之下，如不尽快采取措施，未来将成为环保的重大难题。 

在受污染的加油站场地中，检测到的土壤污染物以总石油烃、苯及其同系物、甲基叔丁基醚等较为

常见，地下水污染物以苯、甲苯及萘较为常见[4]。通过对河流流域附近加油站的土壤和地下水进行了监

测，发现污染区域的土壤总石油烃含量高于 1000 mg/kg；福州市内加油站周边的土壤中总石油烃和多环

芳烃检出率高达 100%，总石油烃和多环芳烃的浓度水平分别为 16.21~7563.40 mg/kg、0.114~4.518 mg/kg；
总石油烃和苯及其同系物在上海地区某加油站附近浓度最高；采用地质雷达探测地下水中石油烃类污染，

结果表明该加油站渗漏的石油烃类污染物主要漂浮于潜水面上，垂直向分布范围不大。总体而言，在已

检测的加油站中，由地下储油罐渗漏导致的石油烃污染现象普遍发生，但这些研究多开展于东部地区相

关城市，在西部地区开展较少并缺乏系统性研究。 

3. 加油站地下储油罐渗漏下石油烃归趋及风险 

迄今为止，国外对地下储油罐渗漏后污染物进入土壤和地下水的主要归趋开展了一些研究。通过研

究对地下储油罐渗漏后污染物通过土壤介质进入地下水的过程进行了分析，当污染物到达地下水饱水带

以后，随着地下水的流动而继续迁移，伴随着地下水位波动，污染物溶解在地下水中，导致污染物浓度

增加。通过查阅文献发现，国内外对于地下储油罐渗漏污染过程的系统性研究较少，研究多只针对于污

染物进入地下水后的迁移转化过程，而对类似污染物在石油污染场地的污染过程研究较多。石油类污染

物进入土壤后，主要分为两大部分：分子质量较高的部分会被吸附于土壤表面，并且随着时间的推移慢

慢地渗入土壤内部，或被土壤中孔径所吸附，或存在于土壤内部中的气液固三相中；分子质量较小部分

在挥发作用下逸散在大气环境中，随着气流的流动发生迁移，并且在迁移过程中完成污染物的吸附、降

落，造成更大面积的土壤污染。但是，以上关于土壤中石油烃类污染物的迁移转化多为具体的石油污染

场地，这些场地往往都是一次性污染，而如加油站地下储油罐渗漏下的这类长期持续低浓度的污染下石

油烃的迁移转化研究鲜见。 
石油类污染物中包含的多种有机化合物是疑有“三致”效应(致癌、致畸和致突变作用)的物质，加油

站地下储油罐渗漏不同于油品泄露，其渗漏量一般较小，不易察觉，对土壤和地下水均有污染。土壤遭

受有机污染物污染后难以清理和修复，许多有机物进入环境后对人体和生物具有“三致”效应。因此，

在加油站地下储油罐渗漏的情况下，土壤中的石油烃必然存在明显的污染/生态风险。目前，国内对加油

站及其周边空气环境中石油类污染的风险评价多针对于健康评价[5]，如对加油站进行健康风险评估，计

算得到场地中苯和乙苯的致癌风险值均超过人体健康致癌风险可接受水平；对重庆市代表性加油站及周

边环境空气中苯系物进行采样和分析，加油站一线工作人员、其他工作人员、周边居民和机动车驾驶员

均受到不同程度的致癌风险。由于加油站地下储油罐渗漏是一个长期持续的过程，这也意味着石油烃将

不断在土壤中累积，对土壤的生态系统，特别是土壤中的微生物必定存在影响。可见，关于加油站地下

储油罐渗漏对土壤污染风险评价研究不多，缺乏定量化评价方法，仅局限于现场监测后的健康评价。同

样的，对于石油烃累积下土壤微生态系统的影响也并不清晰。 

4. 加油站地下储油罐渗漏土壤中石油烃污染控制 

国外对加油站地下储油罐渗漏污染问题，已经历了发现、调查、评估、立法控制、后期处理、建立
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长期监控体系等阶段，调查和研究手段已十分丰富，技术水平和理论水平已较为发达。美国自 2002 年已

经开始立法防止和控制地下储油罐渗漏造成的污染(“褐土法”)，并专门下设地下储油罐管理部门来负责

储油罐的统计、安全、管理、环保治理等。除此以外，对已造成的污染，国外也已经开始着手治理工作，

并提高到政府工作计划的高度。我国在加油站污染方面的研究起步较晚，现有的标准规范对加油站渗漏

污染的特殊情况针对性和指导性不强。虽然目前此问题的严重性由于早期建设的加油站数量不多而尚未

暴露，但随着后期建设的加油站数量激增，若不提前做好防范和调查工作，参考国外经验，造成严重污

染后果，尤其是在以地下水为主要饮用水源的地区，只是时间问题。我国在《水污染防治行动计划》提

出：“加油站地下油罐应于 2017 年底前全部更新为双层罐或完成防渗池设置”。2017 年 3 月，环境保

护部印发了《加油站地下水污染防治技术指南》，仅对加油站的地下水调查与修复提出了要求。由此可

见，虽然国家层面已经开始把目光聚焦在加油站这一类潜在的土壤和地下水污染源上，但主要集中于加

油站对地下水的影响上，对于加油站土壤污染并未给予重点关注。 
目前，在一些发达国家对受石油污染的土壤的修复中，大力发展了原位修复技术，原位修复技术能

够在不对土体进行扰动的前提下清除土壤中的石油污染。原位修复技术包括自然衰减法、化学氧化法、

物理吸附法等，其中自然衰减法已广泛应用于工程实践[6]。学者关于自然衰减法修复石油污染的研究多

针对于污染物去除需要考虑的影响因素，主要包括环境特征、电子受体种类及微生物种类等。总的来说，

由于自然衰减法修复受污染土壤的过程必须考虑上述因素，存在一定局限性，其很少作为土壤和地下水

修复的唯一技术措施。因此，往往考虑将自然衰减法与主动修复技术结合使用。国内外通常采用土壤气

相抽提法，土壤气相抽提技术能够有效清除包气带中的挥发性有机物，还可以与自然衰减法等技术联合

应用，以提高修复效果[7]。石油中含有大量的挥发性有机物，当石油泄漏污染滞留于土壤包气带时，常

采用土壤气相抽提技术进行处理。在美国，土壤气相抽提技术几乎已经成为修复受加油站污染的土壤和

地下水的“标准”技术。在国内，已有学者通过使用 AIR3D 软件，结合所研究加油站场地条件，对土壤

气相抽提技术修复效果有重要影响的抽提井参数进行了模拟设计[8]。在实际应用方面，国外已经积累了

自然衰减技术和土壤气相抽提技术大量在现场运用的实践经验，而国内很少将两种技术联合应用于现场

治理，还需进一步推进。我国在城市加油站地下储油罐渗漏污染控制中依旧存在较多不足，这将严重威

胁到城市土壤和地下水安全，因此，迫切需要针对我国城市加油站地下储油罐渗漏污染提出相应控制对

策。因此，通过联合自然衰减技术和土壤气相抽提技术，提出适用于我国加油站地下储油罐渗漏下土壤

石油烃的原位修复技术，从而降低土壤石油烃污染风险，是未来的研究重点。 

5. 结论 

现有研究在加油站地下储油罐渗漏下土壤中污染物的归趋过程、对土壤生态系统的影响过程及污染

风险、适用于我国国情的土壤石油烃原位修复技术方面缺乏系统研究。基于以上问题，建立城市加油站

污染识别评判机制、发展新型加油站地下储油罐渗漏污染控制技术，可为新时代我国新型城镇化建设提

供科学依据和理论支撑。 
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