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Abstract
This paper studies the site of industrial enterprises near the gas station and garage and the upstream of the nearby branch, and carries 
out site sampling and laboratory analysis of the soil in the plot, focusing on the distribution concentration and law of the characteristic 
pollutant petroleum hydrocarbon (C10-C40). A total of 20 soil sampling points are set up to monitor petroleum hydrocarbons (C10-C40). 
Using the discrete sampling method, each sampling unit area does not exceed 40m 40m, and the sampling depth is not less than 5m. 
The results showed that petroleum hydrocarbon (C10-C40) were monitored at 19 soil sampling sites, and their concentration met the 
risk screening value of type I land use. Petroleum hydrocarbon (C10-C40) in the site vertical distribution of soil presents different rules, 
studies show that petroleum hydrocarbon (C10-C40) is greatly affected by the interception of soil, the soil spatial heterogeneity and 
pollutant distribution error can reduce, which can be used as a better sampling method in the future.
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广州某场地调查中石油烃在土壤中污染情况及分布规律的
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摘 要

本文以临近加油站和汽修厂、附近支涌上游有大量工业企业的场地为研究对象，对地块内土壤进行了布点采样和实验室分
析，重点关注特征污染物石油烃（C10-C40）的分布浓度和规律。地块内共设置20个土壤采样点位监测石油烃（C10-C40），
使用离散采样法，每个采样单元面积不超过40m×40m进行布点，采样深度不少于5m。结果表明：其中19个土壤采样点位
监测出石油烃（C10-C40），其浓度满足第一类用地风险筛选值。石油烃（C10-C40）在场地内土壤垂直分布呈现出不同的规
律，有研究表明石油烃（C10-C40）受土壤的截留影响很大，土壤空间异质性及污染物分布误差问题可通过使用增量采样的
方法来减少，在未来这可作为污染场地调查更完善的采样方法补充。
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1 背景 

石油被称为“工业的血液”，伴随着我国近几十年来工

业的极速发展，大量的石油被开采、加工、运输和使用，而

随之造成了各种各样的石油污染场地。从 2014 年公布的《全

国土壤污染状况调查公报》（环境保护部 - 国土资源部）数

据中看出，在地块中，采油区土壤主要污染物为石油烃和多

环芳烃；化工类园区及周边土壤的主要污染物为多环芳烃。

石油烃的污染源主要包括石油泄漏、油品储存和运输

过程中的泄漏、废油处理不当等。这些污染源将大量的石

油烃释放到土壤中，导致土壤质量恶化，影响土壤的物理、

化学和生物性质。石油烃的污染会导致土壤结构的破坏，使

得土壤的透水性和通气性降低，影响根系的正常呼吸和水分

吸收。污染物还可能与土壤中的营养成分发生反应，降低土

壤的有效养分含量，限制植物对必要营养元素的获取。对石

油烃及多环芳烃污染土壤异位间接热脱附修复工艺研究，采

用异位间接热脱附余热回收利用系统，利用热脱附设备余热

对污染土壤进行预处理，降低污染土壤含水率，从而降低热

脱附设备处理污染土壤能耗，实现余热再利用，提高了设备

能源利用率，达到降本增效目的。因此，加强广州某场地调
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查中石油烃在土壤中污染情况及分布规律的研究显得尤为

重要。

2 调查案例

2.1 地块概况
本次研究的调查地块位于广州市，地块分为两个部分

（分地块一和分地块二），总占地约 40000m2。地块主要分

为建设用地和农用地；未来规划是二类居住用地（R2）。

地块历史上为农用地，包括耕地、园地和鱼塘。分地

块一历史上有建棚养猪、经营过农家乐餐厅和鱼塘回填的情

况；分地块二曾种植过果树，曾作为家具定制工厂和高速公

路预制梁场、公路建材临时堆放场。地块西侧紧邻有汽车修

理厂、约 5m 有加油站（1996 年至今）。

分地块 2 的东北角有支涌经过，支涌上游分布大量工

业企业。历史上河道两边的工业企业废水排放，可能会随雅

瑶支涌的河水进入地块，从而影响本地块。地块红线图如图

1 所示，支涌上游附近企业图如图 2 所示。

图 1 地块红线图

图 2 支涌上游附近企业图

2.2 采样布点
结合上述基本情况，场地调查中需重点关注石油烃的

区域为地块内和支涌周边曾经的工业企业及相关区域。

调查地块占地面积约为 40000m2，根据资料收集、人员

访问、污染问题，主要在调查地块内工业区及相邻区域等重

点关注区域布点采样，地块内存在农田，在扰动较少的区域

按 100m×100m 进行布点，其他区域按每个采样单元面积不

超过 40m×40m 进行布点。本次在场地调查中使用的采样

方法为离散采样法，初步采样调查的采样深度不少于 5m。

布点图如图 3 所示

图 3 布点图

3 结果与讨论

3.1 检测结果 
本次场地调查采的 20 个石油烃样品中，除了 S01 点位

未检出石油烃以外，共有 19 个样品中检出有石油烃，石油

烃（C10-C40）检出浓度范围为＜ 6~267mg/kg，检测值满足

BG36600—2018《土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控

标准（试行）》第一类用地风险筛选值，人体健康风险可接受。

场地内的土壤主要以砂土、粘土、轻壤土为主。

从图中可以看出，随着土壤深度的增加，石油烃的浓

度变化呈现出 4 种不一样的规律，大多数样品的石油烃浓度

呈现先升高后降低的规律，但与其余 3 种规律占比相比差别

不大。石油烃浓度随土壤深度增加的变化规律如图 4 所示。

图 4 石油烃浓度随土壤深度增加的变化规律 

3.2 分析与讨论
地块历史上为农用地，包括耕地、园地和鱼塘。场地

内的企业起止时间接近，场地内无外来填土，土壤性质相近，

但石油烃在土壤垂直分布的规律却不相同。桑玉全 [6] 等研

究表明石油烃受土壤的截留影响很大，石油烃在土壤中的分

布影响因素如下：

①石油烃在土壤中的吸附受到土壤温度和液固比的影

响。土壤对石油烃的吸附能力会随着温度的升高和液固比的

增加而降低；当液固比＞ 5 的时候，石油烃在土壤中的吸

附趋于稳定。土壤的容重大小会影响石油烃污染物的溶出释
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放，当土壤容重有变化时，不同土壤质地孔隙结构中的差异，

会影响污染物的溶解释放。

②土壤中不同粒径的组分也会对石油烃内不同的组分

造成不一样的吸附率，比如菲特别容易被砂粒吸附，苯酚则

特别容易被黏土吸附。地下水位变动带中土壤组成也会影响

石油烃的吸附 / 解吸。有学者通过试验得出粉质粘土吸附石

油烃的能力比粉砂强，而对石油烃的解吸能力比粉砂弱。

③石油烃内不同组分其自身的疏水性大小也会影响在

土壤中的吸附强度，如有学者研究过土壤对三种石油烃污染

物的吸附强度为：正十二烷＞菲＞苯酚。

④石油烃自身各物质的生物降解规律有异，这也会影

响石油烃在土壤中的吸附率，比如，烷烃在土壤中的生物降

解最强。而即使对于同种石油烃污染物的降解，土壤降解微

生物的速率也会受到场地水位变动带的影响，低水位利于土

壤中微生物起作用，高水位则不利于。

⑤场地周边地下水水位的变动及其伴随的毛细作用也

会对石油烃污染物在土壤中的垂直分布产生明显的影响，水

位变动容易使得水位变动带上面部分的石油烃污染物更加

的富集，毛细作用加速石油烃污染物垂向迁移。有试验证明，

石油烃污染物在包气带中的污染程度会大于含水介质。

4 结论与建议

4.1 结论 
土壤是由形状和大小均不同的粒子通过胶结和凝聚作

用一起而形成的。由于其自身的不均匀性质，土壤的理化特

性在特定的尺度上会有明显的异质性（包括组成异质性和分

布异质性）。石油烃污染物在场地中的分布因地而异，其在

土壤当中的分布规律取决于：①石油烃污染物自身的组成成

分及其比例、各自的物理和化学性质；②污染发生的方式和

时间；③土壤类型；④场地水文及地质问题。

4.2 建议
采样为污染场地调查当中，最基础而重要的部分。采

取的样品可以准确反映出场地的污染水平是污染场地风险

评估定量化的基础。朱凯旋等人认为，目前污染场地调查中

采取的离散采样方法在流动性差且异质性高的介质（比如土

壤介质）存在较强的局限性，无法直接分析污染物的浓度，

采用增量采样方法则可以获取更有代表性的场地污染水平

数据。也有学者建议在石油烃污染的场地调查中可使用增量

法来采样，与传统的离散采样方法比较后发现，增量采样法

可减少因土壤空间异质性和污染物分布而产生的误差，其统

计的结果更有代表性。实际上，近年来也有不少实际应用的

例子实地证明增量采样法在场地调查中的效果，不同国家和

地区也随之相应出台相关的法规标准。

离散采样方法存在样本量小，代表性差和不确定性，

使得其在污染场地调查上存在不小的局限性；与之相对的增

量采样法拥有大样本量、点位覆盖率高的优点。因此，建议

将来我国可以有更完善的增量采样方法相关的法规标准出

台，为污染场地调查作出更完善的采样方法补充。
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