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Abstract: The leakage and pollution status of gasoline station were studied by application of ground pe- 
netrating radar (GPR) in Guiyang Shengfu gas station. It was found that the pollutant anomalies of oil gas can 
be distinguished by GPR in near bedrock surface, bedrock cracks, resolved crevices, channels and faults of 
karst areas, and had different reflections of leakage pollution as compared with bedrock and clay. According 
to pollutant anomalies (contamination plume), contamination paths, depth and scopes of leakage pollutants 
can be mark with circle. Based on the validation of 13 drilling holes and sample analysis of water quality of 
groundwater, the authors farther found out the pollutant compositions, source and movement law in studied 
areas and approved that GPR method can be used as an nondestructive in situ detecting method which can 
fleetly and efficiently detect the leakage and pollutant distribution of underground oil storage tanks of gas 
stations. The authors put forward the advices of leakage prevention and cure and contamination father of 
underground oil storage tanks of gas stations on the basis of research in karst areas. 
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摘  要：作者应用地质雷达对贵阳市省府加油站渗漏和污染状况进行了研究，发现地质雷达能够辨别

出岩溶地区基岩面附近、基岩裂隙、溶缝、溶洞和断裂中油气污染物的异常，具有与基岩和粘土不同

的渗漏污染地质雷达反射特征。根据识别出的污染异常(污染晕或污染羽)，圈定了渗漏污染物的污染通

道、污染范围和污染深度。通过 13 口钻孔的验证和地下水水质样品的测试分析，进一步查明了研究区

污染物的组分、来源和运移规律，并证实了地质雷达技术作为一种非破坏性地表原位探查技术，能够

快捷有效地探测加油站地下储油罐渗漏污染物的分布状况。在此基础上，作者提出了岩溶地区加油站

地下储油罐渗漏防治及污染治理建议。 
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1. 引言 

加油站目前已成为美国地下水污染的最大污染

源，截止 2001 年美国有超过 44 万个地下储油罐被确

认发生渗漏，70 年代以前建成的加油站地下储油罐几

乎全部存在渗漏现象，而超过 20 年的储油罐也大部分

存在渗漏[1]。壳牌石油公司曾宣布在英国的 1100 个加

油站中有 1/3 对土壤和地下水造成了污染，类似这样

的加油站地下储油罐渗漏在捷克、匈牙利以及南美洲

的一些国家都有发生。 

近年来在南京、北京、广州、沈阳、西安、成都

等地加油站渗漏引发的污染事故不时发生。如 2010

年上海江心沙路一 5000 m3的轻质油罐泄漏发生严重

火灾并污染环境；2010 年平阳鳌江塘外江口路一厂房

内的 15 吨油罐因管道老化发生泄漏引发火灾；2009

年广西灵山伯劳镇一加油站近 6 t 汽油发生泄漏；2009

年安徽芜湖一加油站柴油泄漏，使附近鱼塘变“油

塘”；2009 年苏州自由路 46 号一厂房油罐泄漏燃起

大火；2009 年宁都县国家粮食储备库 900 万 t 的食用

油油罐发生罐体泄漏；2009 年南京浦口滨江油库发生

汽油泄漏，造成村中部分农田土壤和水渠受到污染；

2009 年常州武进前黄一加油站发生汽油泄露事故，使

周围地下水和土壤发生污染；2009 年西安蓝田县佘家

湾村村民王生印家用了十多年的水井因加油站 9.68 t 

柴油泄漏而严重污染；2009 年长春经济技术开发区兴

隆山镇汇泉加油站泄漏使附近安龙泉村居民井发生严

重污染；2008 年浙江义乌某加油站油库泄漏，发生 1.7 

t 油漏；2008 年长沙开福新港荷叶村因油库泄漏，附

近一饮水井中抽出 7 t 柴油；2007 年云南滇池边某加

油站泄漏柴油数百公斤，流出近 2 km；2007 年湖南邵

阳市内一加油站出现汽油泄漏，引起附近群众恐慌；

2006 年广州黄埔区某加油站超过 1 t 柴油泄漏；2006

年南京市龙蟠路某加油站地下储油罐发生 2 t 左右汽

油泄漏，汽油流进窨井和附近通讯管道井，造成交通

和通讯被迫中断；2006 年常州市三井加油站储油罐数

百公升 93 号汽油发生泄漏；2006 年河南巩义一储油

罐泄漏 6 t 柴油进入黄河支流；2006 年山东招远罗峰

一加油站漏油数十吨并引发火灾；2005 年温州瓯海区

南白象加油站地下储油罐渗漏，导致附近下水道连续发

生爆炸，加油站附近地下形成了一小型“油田”；2002

年[2,3]新疆克拉玛依石油公司发现89座储油罐存在不同

程度渗漏现象；1995 年北京安家楼加油站发生渗漏迫

使附近以地下水为水源的供水厂停产数月，影响供水范

围达 36 km2……我国的加油站渗漏已进入高发年。 

加油站渗漏引起的土壤、岩层和浅层地下水污染

问题在国内至今还尚未被充分重视。鉴于加油站数量

日渐庞大，多分布于车水马龙的城市，难以方便开展

工程勘查，完全有可能成为我国第一大地下有机污染

源。此外，由于地下水和土壤遭受有机污染物污染后

难以清理和修复，且许多有机物进入环境后对人体和

生物具有致癌、致畸和致突变作用[4-6]，因此，开展以

加油站等地下储油罐渗漏污染快速实用预测预警方法

研究如地质雷达应用研究就十分必要和重要。 

2. 地质雷达应用现状 

地质雷达，也称探地雷达(Ground Penetrating Ra- 

dar，简称 GPR)，是利用高频电磁波束的反射来探测

地下目标的一种高分辨率电磁方法[7]，也被称为电磁

波脉冲雷达法、脉冲微波法、脉冲无线电频率法[8]等。

由于在探测地雷、地下隧道方面的需要，美国军方在

20 世纪 60 年代中期到 70 年代早期，对地质雷达的发

展起到了非常大的推动作用，并从那时起，地质雷达

开始广泛应用于矿业及确定地下水位、土壤界面、岩

性接触、岩石中孔穴、断层[9]、层面节理和位面。80

年代以来，地质雷达抗干扰性、采样率和数据处理技

术都有很大提高，应用领域已从传统的地质体调查
[10]、矿产勘查[11]扩展到考古、环境等领域。国内在地

质雷达的应用上目前主要中于高速公路和隧道等工程

勘查和监测上[12,13]。 

然而，最早在污染区使用地质雷达进行地下有机

污染物探测的则是在 70 年代晚期 [14]，Lord 和

Koemer[15]曾认为在地下污染区的探测技术中，对于地

下埋藏的储存罐和泄漏物、边界线的圈定及总体的地

下地质特征描述方面(图 1 和 2)，地质雷达是最为可靠

的技术手段。Saintenoy 等也曾经对地质雷达的应用进

行过一定的报道[16-21]。但是，从总体看，应用地质雷

达对地下污染物的探测研究文献并不多，且多集中在

厚层砂岩地区[22]和冰层地区[23]。 

国内在应用地质雷达进行加油站渗漏地下有机污

染物的探测方面以前未开展过工作，本文以贵阳市省

府加油站渗漏污染研究为例，旨在总结我国西南岩溶 
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Figure 1. Sketch of technical principle of ground penetrating radar
图 1. 地质雷达技术原理图 

 

 

Figure 2. Sketch of waveform annal of ground penetrating radar 
图 2. 雷达波形记录示意图 

 

地区应用地质雷达探测加油站渗漏引起的地下有机物

的相关特征和污染机理，并积累基岩地区地质雷达探

测加油站的经验和相关数据资料。 

3. 加油站周边地质背景和渗漏史 

贵阳市省府加油站位于贵阳市市区，地势西北高

东南低。从总体看，研究场地是以加油站为制高点，

向东、东南、南和西南方向呈扇形地形逐渐降低。 

该地地质构造复杂，断裂构造较为发育(图 3)，位

于南北向向斜与 NE 向新华夏系构造体系交汇地带，

其中，F1 断层属于阻水断裂，F3 断层属于导水断裂。

由于阻水作用，导致大气降水渗入补给形成的地下水 

 
T1a

1-三叠系安顺组白云岩下段；T1d
1-三叠系大冶组灰岩下段；T1d

2-三叠系大

冶组灰岩上段。 

Figure 3. Sketch of strata and structure in studied areas 
图 3. 研究区地层和构造示意图 

 

在断裂带附近由北西(NW)向南东(SE)方向径流。受阻

于 F1 和 F3 断层主要集中于下扁井(S9)以上升泉形式

出露，流量 5~12 L/S。该地出露基岩主要为三叠系大

冶组灰岩和安顺组白云岩，基岩上覆盖物为第四系残

坡积、冲积松散沉积层，以粘土、亚粘土为主，厚度

在 0~10 m 之间 1。 

据资料 2显示，从 1998 年 9 月 9 日至 1999 年 7

月 10 日间，位于调查场地东侧的宅吉小区化粪池共发

现三次(70# 汽油)较大规模的渗入事件，且均为在当

天或前几天大雨过后，共清除汽油约 4 t。研究场地加

油站(共计 4 个储油罐，存储容量 21 m3/个)到场地东

侧的宅吉小区化粪池间有两道堡坎，公路东侧堡坎脚

1998 年曾发生两次汽油渗出燃烧事故。同时，位于加

油站 90˚E 320 m 处的下扁井(井口 2 × 2 m，井深约 1.5 

m)1998 年消防队曾抽出约 20 t 汽油。下扁井泉水至今

仍有强烈汽油味存在而无法饮用。 

加油站南侧的住宅区，未出现自然渗出事件，但

是自 1998 年后不少建筑物在建时，于地基桩孔内发现

存在有汽油味，且部分桩孔中气、液体均可以点燃。

2008年在建的第 9幢住宅楼在北西侧基础人工挖孔桩

施工期间，桩孔中发现有较浓的汽油味，用火柴可点 

1 贵州省建筑工程勘察院，2006。贵州省政府办公厅职工房改经济

适用房岩土工程勘察报告。 
2 贵州省地质环境监测院，1998。贵阳市云岩区宅吉小区省财政厅

宿舍化粪池渗入汽油事故调查鉴定报告。 
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燃孔中气体；2000 年第 12 幢住宅楼西侧基础人工挖

孔桩施工期间，桩孔中也发现有较浓的汽油味，施工

人员用火柴即可点燃孔中气体。此外，在已建设的第

19 幢住宅楼及其东南并列的两栋住宅楼在基础施工

时也发现有汽油味，但未能用明火点燃。 

显然，研究场地是一处岩溶发育地区，加油站渗

漏引起的污染后果不仅影响了周围地下水的饮用和使

用，而且污染也使施工现场和建筑物存在安全隐患。 

4. 研究方法 

本次研究采取地质雷达勘查–直流电法勘查–钻

探–水土样品采集和测试–综合研究的流程，对加油

站渗漏污染状况进行了系统研究和分析。 

地 质 雷 达主 要 采 用瑞 典 玛 拉公 司 生 产的

RAMAC/GPR 型探地雷达，配备了主机系列设备及

50 MHz 非屏蔽天线、100 MHz、250 MHz、500 MHz

及 1 GHz 屏蔽天线等 5 种不同型号的天线。考虑到研

究场地上覆土层的厚度、基岩埋深，本次勘测选用 250 

MHz 和 100 MHz 屏蔽天线进行了作业，共布设地质

雷达勘查线 5325 m，其中 250 MHz 天线 39 条 3630 m，

100 MHz 天线 23 条 1695 m(图 4)。 

使用 250 MHz 屏蔽天线时，天线线距为 0.36 m、

采样点数为 500、叠加次数为自动叠加、工作时窗为 
 

 

Figure 4. Sketch of location of geophysical prospecting and drilling 
in studied areas 

图 4. 研究区前期物探和钻探点、线布设示意图 

200 ns、道间距 0.2 m；100 MHz 屏蔽天线进行复测，

天线线距 0.5 m、采样点数为 400、叠加次数为自动叠

加、工作时窗为 400 ns、道间距 0.3 m。地质雷达采集

的数据采用 Reflexw 探地雷达处理解释软件进行处

理。处理过程包括预处理(标记和距离校正；剖面翻转

和道标准化)和处理分析(浏览整个剖面，查找明显异

常；去除直流漂移；移动开始时间；振幅增强；频谱

分析；反褶积；滤波去噪；剖面修饰等)。 

直流电法选用重庆地质仪器厂生产的 DZD-6A 多

功能数字直流激电仪，电阻率测深选用对称 4 极装置，

勘查点 1 个，极距计 100 m。钻探分机械岩心钻和人

工洛阳铲两种。机械岩心钻(Φ101 mm)12 口，人工洛

阳铲 3 口。采集地下水有机污染分析样 2 件。样品由

华东矿产资源监督检测中心测试，主要测试仪器有激

光等离子体质谱仪、气象色谱仪、液相色谱仪、气象

色谱质谱仪等。 

5. 研究结果 

5.1. 地质雷达 

研究表明本次工作中 250 MHz 屏蔽天线所获得

的信息更优于 100 MHz 屏蔽天线，这主要由研究区自

身地质环境条件所决定，研究地区总体上上部土层一

般不超过 10 m 厚，以 2~6 m 居多，土层之下为相对

较致密的白云岩或灰岩。此外，地质雷达探测显示在

干扰不太强烈的地段，对土层和基岩界面附近的油污

染及基岩内部的含油裂隙、溶隙和溶洞均获得了较好

的探测效果，并可与已在发现油污染及有钻孔验证地

段作验证。 

现将研究地区主要地层介质及内部结构体在地质

雷达图像上的主要特征说明如下： 

1) 第四系覆盖层：其主要成份为红粘土，顶部为

杂填土。雷达波同相轴多呈连续、平行的条带状强反

射(蓝色和紫色条带)(图 5)，强度大，周期长。 

2) 白云岩和灰岩：覆盖层下白云岩和灰岩结构致

密，细晶质结构，岩质硬，雷达图像特征显示出内部

反射层位少，反射强度弱(黑灰色和白色条带)(图 5)，

其周期较粘土明显增大。 

3) 溶洞：溶洞雷达图像特点是被溶洞侧壁的强反

射所包围的弱反射空间，溶洞底界的反射则不太明显。

当溶洞为空洞或充水时，洞体内雷达波几乎没有反射， 
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Figure 5. Reflection image of ground penetrating radar of unpolluted red clay and dolomite in 2 survey line 

图 5. 2 号勘测线未受污染的红粘土和白云岩雷达反射图像 

 

当溶洞充填粘土和污染物质时，则出现多组较短周期

的强反射，这是由于洞内含油粘土或粘土与油、水混

合物共同产生的结果(图 6)。 

4) 溶缝、裂隙和断层：根据已有资料可知调查场

地白云岩和灰岩表层由于风化作用，岩体相对较破碎，

节理裂隙发育，岩芯多呈碎块状，向下岩体逐渐完整。

裂隙内常有含油粘土等其它物质充填，与白云岩和灰

岩有较大的差异，因此，能够形成较强的反射(图 6)。 

5) 油污染物：由于油类污染物不是单独存在的，

而是以液相、气相的形态赋存在土壤、地下水和岩石裂

隙、溶洞及其充填物(图 6~图 8)中，因此，油气的特征

实质上是指含油介质的雷达反射特征，脱离油气所赋存

的背景介质，单独讨论其雷达反射特征是没有太大意义

的。由于油气的介电常数与红粘土和基岩介电常数有较

大差异，介于红粘土与基岩之间，因此，含油介质与不

含油介质之间必然会产生雷达反射界面，这也是在浅部

粘土和基岩中有效探测油气污染的理论依据。 

根据调查场地的实际探测结果表明，赋存油污的地

层介质，雷达图像主要呈现散状、点状、不连续的强弱

相间的反射特征，且同一相位的水平方向连续性差，周

期短，常呈现正负相位错位的特点。这种反射特征与基

岩的反射特征反差较大，因此，基岩面以下的裂隙、溶

缝、溶隙中赋存的油气污染较容易识别。由地质雷达获

得的信息而圈出的污染分布范围面积约 160,000 m2。 

5.2. 直流电法 

本次工作在第 12号勘测线 190 m处布设了直流

电法勘测点(ZD1)，探测结果反演的深度模型显示

(图 9)，地表以下的地层介质，在导电性参数上明显分

三层：自上而下第一层厚约 2.3 m，电阻率在 240 Ω·m

左右，应属于内部不均匀的杂填土、红粘土；第二层

厚约 1.4 m，电阻率急剧下降至 2.7 Ω·m，主要为含水

较高的红粘土；第三层至 3.7 m 以下，电阻率急剧上

升至 6300 Ω·m，表明已进入基岩。然而根据资料，一

般白云岩的电阻率值为 350~2000 Ω·m，电阻率值达到

6000 Ω·m 以上显然反映了其内部有其它高电阻物质混

杂其中，雷达剖面在 5 m~10 m 处反映了有污染异常显

示(图 10)。将直流电法勘测点反演的深度与雷达资料相

互印证后，可以看到，雷达资料反映的基岩面深度与直

流电法反映的基岩面深度两者基本一致。 

5.3. 钻探 

为了验证地质雷达获得有关信息的可靠性，在雷

达勘测工作结束后，本次研究工作的委托方随即安排

实施了 16 口地质钻探(机械岩心钻{Φ101 mm)13 口，

人工洛阳铲(Φ60 mm)3 口}，验证根据地质雷达圈定的 
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Figure 6. Reflection image of ground penetrating radar of polluted dolomite in 64 survey line 
图 6. 64 号勘测线受到污染的雷达反射图像 

 

 

Figure 7. Reflection image of ground penetrating radar of polluted dolomite in 63 survey line 
图 7. 63 号勘测线受到污染的雷达反射图像 

 

 
Figure 8. Reflection image of ground penetrating radar of polluted dolomite in 5 survey li8ne 

图 8. 5 号勘测线受到污染的雷达反射图像 
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Figure 9. Inversed modle of depth in survey point of galvanic resistivity method 
图 9. 直流电法勘测点(ZD1)深度反演模型图 

 

 
Figure 10. Location of survey point of galvanic resistivity method in GPR image 

图 10. 直流电法点在雷达图像上的位置 

 

污染范围，其中，在地质雷达勘查所圈定的加油站渗

漏污染范围内安排了 13 口，在地质雷达勘查圈定的污

染范围外安排了 3 口。结果显示，在地质雷达勘查圈

定的污染范围外安排的 3 口井均未发生污染；而在地

质雷达勘查所圈定的加油站渗漏污染范围内有 8 口井

肉眼就见岩芯有明显油污染(图 11)，4 口井肉眼未见

污染(注：这 4 口井的上下游均存在污染井，所以当时

未对这 4 口井作地下水和土样分析，因此，不排除这

些井存在弱污染或相应地形位置偏高的缘故)，1 口

(ZK02 孔)肉眼也未见油污染，但是在 2.7~3.0 m 处基

岩强风化层松散物(图 12)中可以闻到弱汽油味，显示

了有污染物的存在，随后采集的 ZK02 孔地下水(贵

GY-01)样品被检出有机污染物也进一步得到证实。 

5.4. 成分分析 

本次工作分别对研究场地东南缘的下扁井上升泉

泉水(贵 GY-02)和省政府后院住宅区 13 和 19 栋之间

的钻孔(ZK02)地下水(贵 GY-01)采集了两组地下水水

质样品。据 90 项有机物指标的定量分析显示，2 组水

样均检出大量有机污染物(表 1)。 

从分析结果看，两个取样点虽然有机污染物的浓

度有所差异，但是，有机污染物的类型基本一致，检

出同一类有机物的比例很高，达 68.75%，反映了两个

取样点有机污染物来自于同一个污染源。省府后院住

宅区 ZK02 钻孔贵 GY-01 号水样有机污染物浓度稍低

的原因主要与其所处基岩相对隆起部位和钻孔孔径较

小(人工洛阳铲)的缘故。 
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1. 肉眼见明显油污染钻孔(Zk01, zk04, zk05, zk06, zk07, zk12, zk13, zk14); 2. 肉
眼未见明显油污染钻孔(zk02, zk08, zk09, zk10, zk11)；3. 污染化粪池；4. 地基

开挖见油污染；5. 油污染的泉；6. 未污染钻孔(zk03, zk15, zk16)。 

Figure 11. Sketch of contamination scope and validating drilling 
holes in studied areas 

图 11. 研究区污染范围及验证钻孔分布示意图 

 

 
Figure 12. Histogram and rock cores in ZK02 drilling hole 

图 12. ZK02 孔柱状图和岩芯 

 

除了上述 90 项有机污染指标的定量分析数据外，

由质谱仪获得的定性污染相关信息也指示了地下水中

的污染物质恰恰是汽油的主要组分。如以下扁井泉水

为例，其中含有大量 C5-C8 的烷烃、烯烃类化合物、

苯、苯的烷烃、烯烃类取代物、硝基苯类取代物、苯

的甲基、乙基等烷烃类取代物(图 13 和图 14)。 

2004 年美国联邦陈列实验室(National Exposure 

Research Labortary)的 James W. Weaver 和佐治亚大学

的 Lewis Jordan and Daniel B. Hall 对全美国的汽油进

行了一次系统的取样分析，从中共检测出了汽油有

312 中不同的化合物，其中主要为以辛烷为代表的低 

Table 1. Organic compositions of groundwater samples 
表 1. 有机水样污染物检出浓度表 

检出浓度(µg/L) 

指标 
类型 

污染物名称 检出限 贵 
GY-01 

(水) 

贵 
GY-02 

(水) 

超标限
(US.EPA)[24]

三氯甲烷 0.1 <0.1 50.8  

顺-1,3-二氯丙烯 0.2 1.43 7.16  

氯乙烯 0.1 <0.1 6.58 2.0 

1,2-二氯乙烷 0.2 0.464 5.70 5.0 

卤

代

烃

二氯甲烷 0.2 0.535 0.86  

甲苯 0.1 43 72  

苯 0.2 0.682 13.9 5.0 

邻-二甲苯 0.1 <0.1 5.82  

异丁苯 0.1 <0.1 0.307  

挥发

性有

机组

分

单

环

芳

烃

1,2,4-三甲苯 0.1 <0.1 0.297  

萘 0.2 1.06 0.654  

芴 0.005 0.095 0.0112  

多

环

芳

烃
芘 0.002 0.002 0.0023  

总六六六 0.002 0.0108 0.0234  

滴滴涕 0.002 0.00279 0.00307  

半挥

发性

有机

组分 有

机

氯

农

药 硫丹 I 0.002 0.00211 0.00270  

 

分子量高挥发性的低碳烃(C4-C12 烷烃、烯烃)、芳香

烃(苯、甲苯、二甲苯等)以及含氧的醇类和醚类等有

机化合物和硫化物。 

显然，省政府后院住宅区及邻近地区地下水中的

污染物主要来自于汽油，系同一个污染源。结合雷达

勘查成果，表明污染源系省政府油站，而非传言的解

放前国民党可能留下的地下油站。 

6. 讨论 

贵阳市省府加油站在地形上是以其为制高点向北

东、东、东南、南和南西方向海拔高度均逐渐降低。

地下水流向与地形坡度一致，也呈扇形向各方向流动，

有机污染物伴随着地下水呈扇形向各方向扩散。鉴于

岩溶地区基岩面的凹凸不平和溶洞发育，沿不整合面

扩散的有机污染物虽然在场地各处均有出现，但是， 
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Figure 13. Mass spectrum map of compounds of alkyl hydrocarbons and alkenes in spring water of Xiabian well 
图 13. 下扁井泉水烷烃、烯烃类化合物质谱图谱 

 

 

Figure 14. Benzene cymene and ethylic etc. alkyl hydrocarbons in spring water of Xiabian well 
图 14. 下扁井泉水苯的甲基、乙基等烷烃类取代物质谱图谱 

 

在溶洞或低洼之处出现的数量和浓度与凸起和平坦之

处差别较大。污染物层位显示，污染物主要沿基岩面

及基岩顶部破碎岩层运移，并优先在溶洞、溶缝和裂

隙等通道中迁移。 

研究场地红粘土覆盖层是良好的天然隔污层，由

于加油站地下储油罐及其附属管道基本穿透了粘土层

而位于基岩面上，因此，污染物沿着第四系和三叠系

之间的不整合界面及溶洞、溶隙和裂隙发生大范围扩

散。但在具体扩散方式上，以贵阳市市北路为界，界

线以东呈条带状分布，存在从污染源(加油站)至排泄

点(如下扁井)的相对集中泄漏通道，当然，除主要集

中泄漏通道以外，还存在次要通道并在地形低洼处或
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基岩面相对凹陷部位形成聚集。界线以西则相对呈面

状分布，并存在多处低洼聚集部位。 

研究表明，无论是地下水水位上升还是下降，在

三叠系灰岩和白云岩中当水位经历一个来回的波动

后，都会扩大有机污染物的分布范围。 

地下水水位上升在一定程度上稀释了污染物浓

度，但由于此类有机污染物只要微小的浓度就可达到

污染限度，加之研究地区低洼凹坑和溶洞发育，水位

上升可以进一步释放岩层中所积累的污染物，所以，

地下水水位上升的后果仍然是加重了污染程度。这也

是研究地区下扁井为什么经常在雨后出现油污染加重

现象的原因。 

有机污染物除了随地下水流动而迁移外，由于扩

散溶解等作用，更由于汽油中有很多成分比重小于水，

所以，浮在水体表面的污染物有可能因为水力坡度的

影响，而逆水流方向发生迁移(图 15)[25]。省府后院 9# 

住宅楼和车队建筑物西北侧面以及研究地区中相对凸

起部位或地形较高之部位等就存在这种现象。 

总之，按污染物的赋存部位和运移通道来看，汽

油污染物主要集中在基岩面、上覆强风化沉积物和顶

部基岩中，红粘土只有最靠近基岩面的可以遭受汽油

污染物的浸染。钻孔揭露情况表明，污染物向上浸染

扩散程度并不高，主要受限于粘土本身对污染物的拦

截吸附作用。从总体看，污染物主要在一个面状通道

(不整合)运移，在遇到溶洞、溶隙或裂隙时，才在其

中优先运移从而形成集中泄漏通道。研究地区污染物

的运移模式见图 16。 

7. 结论 

1) 通过研究发现地质雷达能够辨别出省政府后

院住宅区及邻近地区地下基岩面附近及基岩裂隙、溶

缝、溶洞和断裂中油气污染物的异常。赋存油污的地

层介质在雷达图像上主要呈现出散状、点状、不连续

的强弱相间的反射特征，且同一相位的水平方向连续

性差，周期短，呈现正负相位错位的特征。这种特征

与基岩反射层位少、反射强度弱(黑灰色和白色条带)

以及红粘土呈连续、平行的条带状强反射(蓝色和紫色

条带)的特征明显有差异。 

2) 查明了贵州省政府后院住宅区及邻近地区地

下油气污染范围、污染深度和污染物的来源。通过地

质雷达的详细勘查并结合化学分析测试和钻孔资料，

认为调查场地污染源为省政府加油站，污染物来源系

省政府加油站发生渗漏，污染范围约 160,000 m2，污

染深度各地不一，一般在 3 m~9 m，局部 10 m~20 m，

污染物主要位于强风化层、基岩面、基岩面凹陷、基

岩顶部岩层及溶洞、溶缝和裂隙部位。 

3) 查明了贵州省政府后院住宅区及邻近地区地

下油气污染物的组分和运移规律。定量分析测试结果

表明，省政府后院住宅区及邻近地区地下水已发生严

重污染，地下水共检出有机物种类有 16 种，单环芳烃、

卤代烃检出率较高，其次为多环芳烃和有机氯农药(农

药非本次污染)。其中，挥发性类有机物 10 种，包括

氯乙烯、二氯甲烷、1,2-二氯乙烷、三氯甲烷、甲苯、

邻-二甲苯、顺-1,3-二氯丙烯、邻-二甲苯、异丁苯、

1,2,4-三甲苯；半挥发性类有机物 6 种，包括萘、 

 

 
Figure 15. Sketch of waterpower gradient influence on movement 

of organic pollutants 
图 15. 水力坡度对有机污染物迁移的影响[26] 

 

 

Figure 16. Sketch of movement model of organic pollutants in 
studied areas 

图 16. 研究区污染物迁移模式示意图  
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芴、芘、总六六六、滴滴涕、硫丹 I。下扁井泉水中

苯、氯乙烯和 1,2-二氯乙烷含量已超过美国 EPA 饮用

水标准。污染物是以省府加油站为顶点，向北东、东、

东南、南和南西方向呈扇形扩散，污染物主要沿基岩

面及基岩顶部破碎岩层运移，并优先在不整合面、断

裂、裂隙、溶缝、溶洞等通道中迁移扩散。无论是水

位上升还是下降，在灰岩和白云岩中当水位经历一个

来回的波动后，都会扩大有机污染物的分布范围。 

4) 研究认为，由于主体油污染发生于十年前，因

此，贵州省政府后院及邻近地区的住宅区目前是安全

的，一般情况下不会再在地面发生因上次泄漏油气而

引起爆炸和自燃现象，但是，油污染事件引起的后果

是严重的，岩层和地下水中的污染物将长期存在(自然

降解可能需几十年)，治理有一定难度。此外，仍需要

指出的是由于已有污染物存在，故也不能完全排除目

前不存在极微弱的污染渗漏现象。 

8. 启示与建议 

1) 加油站地下储油罐渗漏污染问题需要引起高

度重视。我国加油站渗漏将进入或已经进入高发期，

加油站一旦渗漏，地下水和土壤将遭到严重污染，本

次的工作表明了应用地质雷达勘查地下有机污染方法

可行。地质雷达技术作为一种非破坏性地表原位探查

技术，能够现场提供实时剖面记录，图像清晰直观，

工作效率高，重复性好。在地下水和土壤有机污染探

测方面，与传统方法相比，地质雷达具有更高的时间

和经济效率，因此，今后地质雷达技术将有可能广泛

地应用于环境地质调查领域尤其在以往涉足较少的有

机污染调查工作。 

2) 为了避免再次发生泄漏而进一步加大污染程

度和污染范围，并可能导致火灾或爆炸隐患，建议省

府加油站及类似其它岩溶地区处于制高点位置的加油

站应该予以尽早搬迁。贵阳及贵州大部分地区多属于

岩溶地区，水资源十分宝贵，特别是地下水资源污染

后治理十分困难，因此，同时建议各地的新老加油站

场地应设立相应监测井进行观测，以防患未然。 

3) 鉴于下扁井泉水有机物指标严重超标，目前仍

具强烈刺激性味，因此，建议在下扁井附近树立“水

体受到污染，严禁洗涤蔬菜水果”牌子，加大对当地

居民及商贩的宣传。同时，要重视下扁井污染泉水的

流向，应避免再次进入地下，发生二次污染。 

4) 建议在省政府后院住宅区及邻近区禁止开凿

各类民井、机井等生活或生产用水井。 

5) 省政府后院住宅区及邻近地区在新建建筑物

时，如建设过程中穿透粘土层，出现人工揭露污染物，

应加强建筑物底板的防水防渗，并保持日后房屋地下

室的通风，防止有机物通过建筑基桩孔、岩石裂隙等

毛细作用上升，在地下室等通风不良部位形成油气混

合物，从而带来安全隐患。 

6) 场地治理建议 

① 采用溢出和抽出相结合处理技术：抽出处理是

目前应用最广泛和成熟的技术，美国有 68%的地下水

污染场地采用此技术[27]。通过抽水井和溢出泉把已污

染的地下水抽出来，然后通过地上处理设施处理，使

溶于水中的污染物得以去除。最终，把净化水排入地

表水体回用或回灌补给地下水。抽出的最终目标是，

设计合适的抽水井，使之形成包含整个地下水污染羽

状体的截获区，以便把已污染的地下水全部抽出来。 

② 生物恢复技术：是处理地下水及包气带土层有

机污染的最新方法[28]。主要是向地下污染区(包气带和

含水层)加入促进细菌生长的营养物和电子受体，从而

加快生物降解速率和缩短处理时间。 
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