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摘　要　为识别反映地下水质量的优先控制污染物，基于污染物危害性评价体系，结合某炼厂污染物的检出

率、检出浓度和超标倍数，建立了石油炼化企业地下水中优先控制污染物识别方法；采用该方法对石油炼制厂

地下水污染物进行了筛选研究。结果表明，石油炼化行业地下水中优先控制污染物清单包括苯、甲苯、乙苯、

二甲苯、石油烃、苯酚、挥发性酚类、砷、铅和锰等 10种 5类污染物。研究结果与实验监测结果具有一致性，

石油炼化厂地下水污染应优先控制清单中污染物，尤其是苯系物和石油烃。
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石油炼化工业是我国支柱性产业，在国民经济中发挥着重要作用。由于石油生产工艺复杂，

产品链长，中间产物和产品种类多，污染物成分复杂、毒性大，可生化性差，所以石油炼化工业

也被认为是容易导致土壤和地下水污染的高风险行业。近年来，我国针对石油化工类场地的调查

研究和污染修复工作已陆续开展。调查和修复目标主要集中在场地土壤中的污染物。针对石油化

工场地地下水的调查研究鲜有报道。由吕晓立等 [1]、杨明星等 [2] 的研究可知，石油类场地地下水已

受到不同程度的有机污染，须尽快启动石油炼化场地地下水环境风险评价和污染防治工作，避免

污染加重，影响地表水和饮用水安全，从而危害人体健康。

与发达国家相比，我国地下水保护工作起步较晚，且地下水污染物种类繁多，受到人力、物

力、财力等方面因素限制，目前还难以对每一种污染物展开监测和治理。从成百上千种化合物中

识别出反映地下水质量的优先控制污染物，优先监测和控制对人体危害性大、含量高的污染物，

是科学地开展地下水环境风险评价的基础。这对制定具有针对性的区域地下水污染防治政策具有
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非常重要的意义。

目前，美国、欧盟、日本等国家和地区已先后开展了水环境优先控制污染物的研究，建立了

较完整的识别体系。美国根据污染物检出率、毒性和人体暴露量等指标，识别出了 129种水环境

优先污染物 [3-4]；欧盟依据污染物的持久性、生物累积性和内分泌干扰性识别出了 84种优先控制污

染物 [5-6]。我国以环境监测数据和专家评审方式，于 1990年制定出 68种水中优先控制污染物黑名

单，为水中污染物优先监控和管理提供了指标依据[7]。

已有优先控制污染物识别体系方法的研究集中在地表水和饮用水。对于地下水的优先控制污

染物识别体系研究较少，且方法体系尚不完善。因此，本研究以典型石油炼化厂区地下水为研究

对象，采用综合评分法，并结合石油炼化厂地下水污染物检出率、超标率和超标倍数，构建地下

水中优先控制污染物的识别方法体系，确定了石油炼化行业优先控制因子名录，为石油炼化行业

地下水污染调查和防治提供基础支持，也为其他工业行业地下水优先控制污染物的识别提供参考。

1    研究区监测点位布设、样品采集、仪器与方法

1.1    研究区监测点位布设和样品采集

研究区选取了集炼油、化工生产于一体的综合性炼化企业厂区。该厂建于 20世纪 50年代，

主要生产汽油、柴油、煤油、润滑油、催化剂以及合成树脂等产品。生产装置主要包括常减压装

置、催化裂化装置、连续重整装置、汽油加氢、煤油加氢等，其生产工艺是我国典型燃料型生产

企业的代表。我国所有燃料型炼厂皆采用以上生产工艺。

研究区上部为 3~10 m厚的冲积相粉土或粉质黏土，下部为 3~10 m的砾卵石层，部分地段厚

达 20 m，为内迭阶地。场地地下水属松散岩类孔隙水。地下水位埋深变化较大，为 1~5 m，单井出

水量 100~1 000 m3·d−1，水质较差，矿化度为 1~3 g·L−1，总硬度>690 mg·L−1。地下水径流方向为由南

向北。

为弄清地下水污染物组分，2018年 4月，

对研究区地下水进行采样监测。按照 HJ25.2中

判断布点法 [8]，采样点由南向北，垂直和平行

于地下水水流方向分布。研究区上游、生产装

置区、油品储罐区和污水处理场共布设 20个

采样点。取样深度分别为地下水位 0.5、6和 10 m
以下。共采集水样 60组，每组 1个检测样，

1个平行样。采样点布设位置见表 1。
为了解区域污染源检出情况，在 10套主

要生产装置废水取样口进行采样监测，共采集

样品 70个。废水取样装置为常减压 (2套)、催

化裂化 (2套)、连续重整、柴油加氢 (2套)、延

迟焦化、汽油加氢、污水处理场。

采用贝勒管采集地下水水样。采样前，用贝勒管对监测井进行洗井。洗井达标 24 h后，开始

采样工作。样品采集、保存和转移参照文献中的方法[9] 进行。

地下水和废水的监测分析指标为初选清单中的全部污染物，共计 63项。

1.2    仪器和方法

吹扫捕集仪器 CDS7000；气相色谱-质谱仪型号 Agilent 7890-5975C；毛细管柱 (30 m×0.25 nm×
0.25 μm)；载气：高纯氦气 (99.999%)流量 1.0 mL·min−1。

表 1    地下水采样点布设位置

Table 1    Groundwater sampling points

点位代号 点位位置 点位代号 点位位置

GW0 背景点厂区外30 m GW10 溶剂精制装置

GW1 连续重整装置 GW11 5#罐区北侧

GW2 1#罐区北侧 GW12 煤油加氢装置

GW3 2#罐区北侧 GW13 烷基化装置

GW4 3#罐区北侧 GW14 第2套催化装置

GW5 4#罐区北侧 GW15 第1套酸性水汽提装置

GW6 脱氢装置北侧 GW16 延迟焦化北侧

GW7 第1套催化装置 GW17 污水处理场西南角

GW8 柴油加氢装置 GW18 污水处理场东北角

GW9 第1套常减压装置 GW19 污水处理场东
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高效液相色谱：安捷伦 LC1200，配紫外检测器；色谱柱：Agilent Eclipse XDB-C18，4.6 mm×
150 mm×5 μm；固相萃取仪：Reeko全自动固相萃取仪器，PAHs标准样品 (16种多环芳烃混合标准

样品，200.0 μg·mL−1)。
电感耦合等离子体质谱仪 (Agilent),ETHOS ONE 微波消解仪 (Milestone，意大利)。
挥发性有机物检测参照《水质  挥发性有机物的测定  吹扫捕集气相色谱 -质谱法》 (HJ 639-

2012)。升温程序：35 ℃(2 min)→5 ℃·min−1→120 ℃→10 ℃·min−1→220 ℃(2 min)。进样口温度 220 ℃；

吹扫温度 25 ℃；吹扫流速 40 mL·min−1；吹扫时间 11 min；干吹扫时间 1 min；预脱附温度 180 ℃；

脱附温度 190 ℃；脱附时间 2 min；烘烤温度 200 ℃；烘烤时间 6 min。
多环芳烃、半挥发性有机物参照本实验室已发表研究成果 [10]。其他污染物参照 GB/T 14848-

2017中推荐的分析方法[11]。

2    识别方法体系

2.1    方法体系

本研究优先控制污染物识别方法体系主要包括 3个步骤，见图 1。

1)获取初选清单。调研国外水中优先污染物名单 [3-6]、国内水中优先污染物名单 [7]，参考地下

水和土壤相关标准规范、水中污染物调查文献报道等，获得地下水污染物全指标名单。根据各污

染物的出现频率筛选，获得污染物初选清单。

2)初选清单污染物的危害性综合评价。参考国内外化学物质危害性分级和筛选方法等，确定

评价因子；对评价因子分级赋值和权重打分；采用综合分析法对各评价因子定量迭代计算；对初

选清单中污染物的危害性得分排序。

 

图 1    石油炼化企业地下水中优先控制污染物识别流程

Fig. 1    Recognition process of priority pollutants in groundwater of petroleum refining and chemical enterprises
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3)典型炼化企业优先控制污染物识别。污染物危害性与炼油企业地下水污染物检出频率、检

出浓度和超标率叠加打分。得分越高，对石油炼化企业地下水污染风险越大，危害性越高，越应

该优先控制。

2.2    获取初选清单

地下水污染物初选清单依据国内外优先污染物名单、国内地下水相关的标准和石油场地污染

调查相关文献获得，主要包括中国水体优先控制污染物黑名单 [7]、  地下水环境监测技术规范 [9]、

地下水质量标准 [11]、美国水中优先控制污染物黑名单 [12]、生活饮用水卫生标准 [13]、土壤环境质量

建设用地土壤污染风险管控标准[14]以及石油污染场地地下水调查研究文献。

根据以上资料，共得到 222种污染物，参考国内外经验 [15]，保留出现频率为 20%以上的污染

物，得到 97种，再剔除不属于石油炼制工艺生产过程的农药指标、放射性指标、生物细菌类指

标，保留国内具备监测分析条件的一般性污染物、金属和重金属、挥发性有机物、半挥发性有机

物，最终确定 63项污染物的初选清单。

2.3    初选清单污染物危害性综合评价

1)危害性评价。目前，研究者们开发了多种优先控制污染物的识别方法，主要有 Hasse图解

法 [16]、潜在危害系数法 [17]、密切值法 [18]、模糊数学法 [19] 和综合评分法 [20] 等。由表 2可知，针对初

选清单中污染物种类少且石油炼厂判断区域相对集中的特点，本研究采用全面且简单易行的综合

评分法，通过给评价因子分级、赋值以及计算权重，定量评价初选清单中污染物的危害性。

2)评价因子。本研究评价因子根据污染物对人体健康的危害和影响程度、对环境的影响效应

以及国内外优先控制名单 3个识别原则制定。同时参考国内外化学物质危害性分级和筛选方法

等 [16-20]，确定 11项评价因子：代表对人体健康的危害性和影响程度的急性毒性、致癌性、致突变

性；代表对环境影响效应包括迁移性、环境持久性、生物累积性和出现频率；优先控制名单包括

是否是环境激素、美国优先控制污染物、中国优先控制污染物以及可持续有机污染物。

①急性毒性，指机体一次接触外来化合物之后所引起的中毒效应，甚至死亡，使用半致死量

LD50 表示。

②致癌性，指能使生物体因摄入此化学物质而导致癌细胞产生的特性，以 IARC分类表示。

③致突变性，化学物质引起的生物体细胞遗传信息突然改变的作用。

④环境持久性，指在水中的半衰期 (T1/2)。
⑤生物累积性，生物食用或体表吸收生活环境中的某些化学物质，使用化合物辛醇-水分配系

表 2    识别方法比较

Table 2    Comparison of recognition methods

方法 优点 缺点 适用性

潜在危害

指数法

既考虑了毒性，特殊毒性，也考虑到累积性和慢性效

应。可有效地对一缺少环境标准的复杂化学物质进行

筛选，及时找出主要污染物，在进一步研究中避免盲

目性

未考虑化学污染物的环境暴露和环境转归。在处

理复杂混合物时，未考虑化学物质的协同拮抗作

用，模式中还没有体现化学物质在介质中的扩散

规律

—

密切值法 决策过程简明、快捷、客观、决策结果直观
不同的评价指标采取等权处理的方式，造成了一

些信息丢失，使得结果有失偏差

环境质量评价

方面应用广泛

哈斯图解法

直观地表示出各种化合物相对危害性的大小，使得危

害性最高和最低的化合物处于最显著的位置，便于做

出重点监测的决策

图谱绘制比较繁琐，容易出错，且部分污染物并

不能完全呈现危害性的相对大小

污染物种类较

少，污染物特

征较明显

综合评分法 较全面且简单易行
某些指标的赋分及计算权重的确定带有一定的主

管因素，因此误差范围较大

污染物种类较

少，判定区域

范围较小
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数 (Kow)表示。

⑥淋溶迁移性，土壤物质中可溶性或悬浮性化合物在渗漏水的作用下由土壤上部向下部迁

移，或发生侧向迁移的一种土壤发生过程。可使用文献中的方法[21] 计算得到。

⑦区域污染源检出情况，即调研区域污染源中该污染物是否有检出。

⑧环境激素情况，即内分泌干扰物 EDCs，可以与特定激素结合，进而干扰内分泌系统的正常

功能。

⑨美国水中优先控制污染物黑名单于 1977年由美国环境保护署 (USEPA)发布，涉及到 129种

化合物。我国以及其他国家在制定优先控制污染物时，普遍参考此清单。

⑩中国水体优先控制污染物黑名单于 1989年环境保护部发布，涉及到 14类共计 68种污染物。

⑪持久性有机物即 POPs，由人类合成的能持久存在于环境中、通过生物食物链 (网)累积并对

人类健康造成有害影响的化学物质[22]。

3)评价因子分值和权重。参考国内外有毒化学品涉及的生物和环境效应评价因子分级 [23-24]，

将 6项因子分为 5级，分别赋值 0~4分。其余 5项因子分为 2级，分别赋值 4分和 0分。

指标权重依据专家打分和已有经验赋值[25-26]。评价因子分值和权重见表 3。

2.4    优先控制污染物初选清单危害性评价

目前，我国还缺乏较完善和系统的化合物毒理性质和理化特性数据库或平台，各因子数据主

要来自国外较全面的化合物数据库。主要参考世界卫生组织国际化学品安全规划健康与安全指南[27]、

Agency for Toxic Substances and Disease Registry数据库 [28-30]、化学品安全技术说明书 (CSDS)[31]、突发

性污染事故中常见危险品档案库[32] 等。部分指标评价因子得分见表 4。
根据表 5各因子的打分和权重，叠加计算该污染物的综合评分，计算方法见式 (1)。

Mi = 6Ai+11Bi+9Ci+7Di+7Ei+8Fi+15Gi+10Hi+7Ii+12Ji+8Ki (1)

式中：Mi 为污染物 i的综合评价得分；6、11、9、7、7、8、15、10、7、12、8分别为各评价因子

的权重；Ai~Ki 分别为污染物 i在各评价因子上的得分。

由此计算得到初选清单中 63种污染物危害性综合评分结果 (见表 6)。

表 3    评价因子分值和权重

Table 3    Scores and weights of evaluation factors

识别指标
指标

权重

调查结果

分值=0 分值=1 分值=2 分值=3 分值=4

急性毒性 6 无显著证据 >500 5~500 <5 —

致癌性 11 无数据 4类 3类 2B类 I类和2A类

致突变性 9 无证据 无阳性结果 1种生物结果阳性
1种大型哺乳动物或

2种生物结果阳性

人体或者3种以上

生物结果阳性

环境持久性 7 无数据 <10 10~40 >40 —

生物累积性 7 无数据 lgKow≤3 3<lgKow≤4 4<lgKow≤5 lgKow>5

迁移性 8 无数据 <1.8 1.8~2.8 >2.8 —

区域污染源的检出情况 15 否 — — — 是

是否是环境激素 10 否 — — — 是

是否是美国优先控制污染物 7 否 — — — 是

是否是中国优先控制污染物 12 否 — — — 是

是否是持久性有机污染物 8 否 — — — 是
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表 4    部分指标的评价因子得分

Table 4    Scores of evaluation factors for some indicators

污染物

急性毒性 致癌性 致突变性 环境持久性 生物累积性 迁移性

半致死量

LD50/(mg·kg−1)
得分A

IARC
分类

得分B 危害性 得分C 半衰期T1/2 得分D lgKow 得分E lgKoc G 得分F

苯并(a)芘 500 2 1类 4 3种生物结果阳性 4 114 3 6.06 4 5.9 −4.17 1

三氯甲烷 908 1 2B 3
1种大型哺乳动物或

2种生物结果阳性
3 1 800 3 1.97 1 1.54 4.71 3

苯 3 306 1 1类 4 人体细胞结构阳性 4 150 3 2.13 1 2.22 3.39 3
三氯乙烯 5 650 1 1类 4 人体细胞结构阳性 4 360 3 2.42 1 1.83 4.19 3

砷 13 2 1类 4
1种大型哺乳动物或

2种生物结果阳性
3 1 1 0.68 1 — — 0

多氯联苯 — 0 1类 4 1种生物结果阳性 2 70 3 8.6 4 4.65 −1.48 1

对二氯苯 500 2 2B 3
1种大型哺乳动物或

2种生物结果阳性
3 180 3 3.37 2 2.64 2.58 2

1,1,2-三氯

乙烷
265 2 3类 2 3种生物结果阳性 4 365 3 1.98 1 1.83 4.19 3

邻二氯苯 500 2 3类 2 3种生物结果阳性 4 180 3 3.43 2 2.65 2.56 2
四氯乙烯 3 005 1 2A 4 1种生物结果阳性 2 180 3 2.88 1 2.03 4 3

污染物

区域污染源的

检出情况

是否是

环境激素

是否是美国优先

控制污染物

是否是中国优先

控制污染物

是否是持久性

有机污染物 综合评价

得分Mi
是否检出 得分G 激素 得分H 优先控制 得分I 优先控制 得分J 优先控制 得分K

苯并(a)芘 否 1 是 4 是 4 是 4 是 4 312

三氯甲烷 是 4 是 4 是 4 是 4 否 0 294

苯 是 4 否 0 是 4 是 4 否 0 274

三氯乙烯 是 4 否 0 是 4 是 4 否 0 274

砷 是 4 是 4 是 4 是 4 否 0 273

多氯联苯 — 0 是 4 是 4 是 4 是 4 263

对二氯苯 是 4 否 0 是 4 是 4 否 0 259
1,1,2-三氯

乙烷
是 4 否 0 是 4 是 4 否 0 258

邻二氯苯 是 4 否 0 是 4 是 4 否 0 257

四氯乙烯 是 4 否 0 是 4 是 4 否 0 256

　　注：—表示无数据。

表 5    炼化企业地下水中优先控制污染物识别的评价因子与赋值

Table 5    Evaluation factors and scores of recognition priority pollutants in groundwater of
the petroleum refining enterprise

评价因子 权重
评价因子分级和赋值

分值=0 分值=1 分值=2 分值=3

污染源中检出率L1) 0.1 0 <0.2 0.2~0.5 0.5~1.0
地下水中检出率O2) 0.2 0 <0.2 0.2~0.5 0.5~1.0
地下水中超标率P3) 0.3 0 <0.2 0.2~0.6 0.6~1.0
地下水中超标倍数 Q 0.4 — <10 10~50 >50

危害性评分R 0.5 <100 100~194 194~273 >273

　　注：1)污染源中检出率=该污染物在生产装置废水中有检出的采样点位数/总采样点位数，总采样点位数=10；2)地下水中检出

率=该污染物在地下水中有检出的采样点位数/总采样点位数 总采样点位数=60；3)依据《地下水质量标准》(GB/T 14848-2017)，III类
限值地下水超标率=超标点位数/总采样点位数。
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表 6    石油炼化企业地下水中污染物排序结果

Table 6    Sequencing results of pollutants in groundwater of thepetroleum refining enterprise

序号 检测项目

污染源

检出

率/%

地下水

检出

率/%

地下水

中超标

率/%

最大超

标倍数

危害性

评分
总分 序号 检测项目

污染源

检出

率/%

地下水

检出

率/%

地下水

中超标

率/%

最大超

标倍数

危害性

评分
总分

1 苯 33 67 44 >50 242 3.6 33 1,2-二氯乙烷 0 0 0 0 203 1

2
石油烃

(C10~C40)
100 100 78 >50 190 3.5 34 1,1-二氯乙烯 0 0 0 0 196 1

3 砷 100 100 46 10~50 241 3.3 35 2,4-二硝基甲苯 0 0 0 <10 201 1

4 乙苯 33 42 19 <10 214 3.1 36 苯并(b)荧蒽 0 0 0 0 195 1

5 二甲苯 67 56 17 10~50 194 3 37 三氯甲烷 0 25 0 0 262 1

6 挥发性酚类 100 100 100 >50 28 3 38 邻二氯苯 0 0 0 0 225 1

7 甲苯 67 48 10 <10 187 2.7 39 对二氯苯 0 0 0 0 227 1

8 锰 100 100 75 <10 103 2.7 40 硫酸盐 100 100 0 0 76 1

9 苯酚 100 38 38 10~50 191 2.6 41 硝酸盐 100 100 0 0 92 1

10 铅 78 50 0 <10 222 2.3 42 四氯化碳 78 0 0 0 166 1

11 溶解性总固体 100 100 100 <10 76 2.2 43 1,2-二氯丙烷 67 0 0 0 176 1

12 总大肠菌群 100 100 100 <10 0 2.2 44 氯苯 56 0 0 0 181 1

13 菌落总数 100 100 100 <10 48 2.2 45 三氯苯(总量) 100 0 0 0 186 1

14 色度 100 100 88 <10 108 2.1 46 嗅和味 100 20 0 0 7 1

15 萘 0 41 2 <10 207 2.1 47 镉 0 3.57 0 <10 179 1

16 总硬度 100 100 50 <10 48 1.9 48 荧蒽 0 6.25 0 <10 144 1

17 氨氮 100 100 50 <10 76 1.9 49 氰化物 11 0 0 0 116 1

18 铜 56 93 0 <10 143 1.8 50 1,1,1-三氯乙烷 0 0 0 0 192 1

19 镍 22 100 0 <10 194 1.8 51 氯乙烯 0 0 0 0 187 1

20
印并

(1,2,3-cd)芘 20 50 0 0 206 1.6 52 1,2-二氯乙烯 0 0 0 0 192 1

21 苯并(K)萤蒽 0 100 0 0 206 1.6 53 浑浊度 100 10 0 0 76 1

22 pH 100 100 16 <10 108 1.5 54 硒 0 0 0 0 101 1

23 苯并(a)芘 0 0 0 0 304 1.5 55 铬(六价) 0 0 0 0 107 1

24 氯化物 100 100 0 <10 76 1.3 56 铍 0 0 0 0 145 1

25 汞 100 0 0 0 205 1.3 57
1,1,2,2-四氯

乙烷
0 0 0 0 181 1

26 1,1,2-三氯乙烷 89 0 0 0 226 1.3 58 锌 100 0 0 0 84 0

27 三氯乙烯 22 0 0 0 242 1.2 59 氟化物 100 0 0 0 98 0

28 四氯乙烯 22 0 0 0 224 1.2 60 铁 50 25 0 0 81 0

29 苯乙烯 0 6 0 <10 223 1.2 61
阴离子表面

活性剂
0 0 0 0 0 0

30 三溴甲烷 11 0 0 0 211 1.1 62 锑 0 0 0 0 95 0

31 硝基苯 0 100 0 0 163 1.1 63 钡 0 0 0 0 55 0

32 二氯甲烷 0 0 0 0 214 1
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2.5    典型炼化厂地下水中优先控制污染物识别

石油炼化厂地下水优先控制污染物须具有行业污染物产排特征，因此，本研究在上一节初选

清单危害性综合评分的基础上，叠加污染源中检出率、地下水中检出率、超标率、超标倍数 4项

评价因子，识别出典型炼化企业的优先控制污染物 (见表 5)。按照迭置指数法进行综合评价，计算

方法见式 (2)。
Ti = 0.1Li+0.2Oi+0.3Pi+0.4Qi+0.5Ri (2)

式中：Ti 为优先控制污染物综合评价得分；0.1、0.2、0.3、0.4、0.5分别为各评价因子的权重；Li、
Oi、Pi、Qi、Ri 分别为优先控制污染物在各评价因子上的得分。

3    识别结果

3.1    地下水中优先控制污染物识别结果

通过某炼油厂生产装置和地下水污染物监测分析，获得评价因子污染物在生产装置废水中的

检出率、地下水中检出率、检出浓度、超标倍数取值。根据式 (2)进行计算，得出石油炼化企业地

下水中污染物排序结果。

3.2    地下水中优先控制污染物清单

炼化厂地下水中优先控制污染物识别考虑了国家和国际标准，同时也体现了炼化行业污染特

征。表 6中污染物综合得分越高，对石油炼化

企业地下水污染风险越大，危害性越高，越应

该优先控制。按照监测验证结果，取表 6中综

合排名前 10的污染物为石油炼化厂地下水中

优先控制污染物，即对地下水污染风险较大，

需要优先监控和评估的污染物，最终形成石油

炼化企业地下水中优先控制污染物清单 (见表 7)。

4    结果验证

1)初选清单与国内外相关清单和标准有一

致性。根据定量排序结果可见，初选名单中共有 63项污染物，包括 47项有机污染物，16项无机

污染物。其中：一般化合物 14项；无机物 2项；重金属 14项；苯系物 5项；挥发性卤代烃

14项；多环芳烃 6项；氯代苯类 6项；硝基苯 2项。与国内外同类清单相比，初选清单的优先控

制污染物中有 56项为我国水中环境优先控制的污染物，有 41项为 EPA制定的美国水中优先控制

污染物；与国内相关质量标准比较，初选清单中有 59项为我国最新地下水质量标准规定的有限值

指标，有 28项为我国地下水环境监测技术规范中的监测指标。

2)初选清单与我国地下水组分调查结果一致。初选清单中污染物主要为挥发性有机物，排名

靠前的污染物有苯并 (a)芘、三氯甲烷、三氯乙烯、四氯乙烯、苯、苯乙烯、乙苯。据调查，我国

城市地下水已受到不同程度的有机污染物。2008—2010年，在全国 31个省 69个城市开展的地下

水有机污染物样品调查检测中，791个样品中检出率较高的组分有挥发性卤代烃、多环芳烃。超标

组分全部为挥发性有机物，超标率由高到底依次为四氯化碳、苯、三氯甲烷、1,2-二氯乙烯，三氯

乙烯 [33]。2006—2012年，在华北平原地下水调查研究中，检测分析的 38种有机组分中，检出了

32种有机污染物，检出率较大的有三氯甲烷、甲苯、四氯乙烯、苯并 (a)芘和苯。单种物质超标的

有四氯化碳和苯并 (a)芘、挥发酚等 [21]。国内地下水污染调查结果与初选清单识别结果存在一致

性，表明本研究建立的识别方法以及识别结果能反映我国地下水污染实际情况。

表 7    石油炼化企业地下水中优先控制污染物清单

Table 7    List of priority pollutants in groundwater of
thepetroleum refining enterprise

污染物类别 优先控制污染物 数量/种

一般性污染物 挥发性酚类 1

重金属 砷、锰、铅 3

挥发性有机物 苯、甲苯、乙苯、二甲苯 4

半挥发性有机物 苯酚 1

石油烃 C10~C40 1
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3)石油炼化企业地下水中优先控制污染物识别结果反映生产三废特征。本研究识别得到的炼

化企业优先控制污染物主要是以苯系物为代表的挥发性有机物,其次为石油烃和重金属。苯系物主

要来自于原油中的石油烃类在加工过程发生热分解、裂解、缩合和聚合反应。石油烃来自原油和

生产过程的跑冒滴漏。重金属主要来自加工过程使用的辅料、催化剂、脱氯剂和燃料，如催化裂

化催化剂通常含锰，燃煤和原油中通常含有铅和砷。因此，本研究识别的石油炼化企业地下水中

优先控制污染物也反映了石油炼化整生产过程三废产物特征。

4)识别结果与采样监测结果一致，且与其他研究中的实测结果一致。监测结果显示地下水污

染物为苯系物、重金属、半挥发性有机物和石油烃类。卤代有机污染物在生产装置废水中有部分

检出，在地下水中无检出。与本研究获得的清单结果一致。

有关石油炼化工业地下水成分的报道较少。国内石油类污染场地地下水实测结果相似，优先

控制污染物以苯系物为主。吕晓立等 [1] 报道某石油化工场地地下水污染物以苯系物为主，其中检

出率从高到低依次为二氯乙烯、苯、三氯乙烯、间/对二甲苯、邻二甲苯、甲苯，其中二氯乙烯、

苯、甲苯、二甲苯均超过《生活饮用水卫生标准》。本研究识别获得的石油炼化企业地下水中优

先污染物结果与其他研究中实测结果一致，这也反映了本研究方法和结果的相对合理性。

5    结论

1)本研究建立的地下水优先控制污染物识别方法具有科学性和合理性。建立初选污染物清单

与国内外水中优先控制污染物清单保持着一致性，且在一定程度上反映了我国地下水污染物组分

的实际情况。采用本研究建立的地下水优先控制污染物识别方法，获得的结果能反映石油炼化整

个生产过程三废产物特征，且与我国其他石油类场地地下水实测结果相一致。

2)采用本研究建立的地下水优先控制污染物识别方法，识别出 10项石油炼化企业优先控制污

染物。包括一般污染物 1项，重金属 3项，挥发性有机物 4项，半挥发性有机物 1项，石油烃

1项。

3)石油炼化企业地下水污染中有机污染所占比重较高。石油生产企业应优先监控苯系物类挥

发性有机物和石油烃类，防止废水渗漏、突发事故或产品原料转移过程的油气跑冒滴漏进入土

壤，进而污染地下水。
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Abstract    In order to recognize the priority pollutants reflecting the groundwater quality, one new method for
screen  the  characteristic  pollutants  in  groundwater  of  the  petroleum  refining  enterprise  was  established  by
combining comprehensive  score  method for  pollutant  hazard  assessment  and detection  rate,  concentration  and
standard  exceeding  rate  of  groundwater  pollutant  components.  Researching  on  recognition  the  pollutants  in
groundwater of the petroleum refining enterprise by this method. The result showed that priority pollutants list
included  10  kinds  of  pollutants  in  5  categories:  benzene,  toluene,  ethylbenzene,  xylene,  total  petroleum
hydrocarbons, arsenic, anthracene and benzo(a)pyrene. The result of recognition in this method was consistent
with the experimental monitoring result. Consequently, the 15 kinds compounds should be controlled firstly in
the oil petroleum refining enterprise, especially benzene series and petroleum hydrocarbons.
Keywords    groundwater; priority pollutants; benzene series; petroleum hydrocarbons
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