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摘要：随着我国社会发展珠三角地区大量工业旧厂地块改

为商住用地。在进行工业厂房地块土壤污染状况调查的时候，

对变压器油泄漏污染土壤的情况尤其关注。本文通过对工业用

地变压器油污染土壤的分析，结合实际检测结果，一定范围内

论述实际工作中工业用地变压器油对土壤污染的关注点。使污

染区的土壤环境得到有效改善，为保护人体健康、生态环保工

作贡献更多力量。
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一、工业用地变压器油多氯联苯土壤污染

多氯联苯是具有急性毒性、致癌性、致畸和致突变物

质，历史上曾出现多氯联苯污染米糠油中毒事件，从20世纪

70年代作为全球关注的有毒有害物质。在开展工业用地土壤污

染调查中，针对变压器存放功能区均会布设多氯联苯类土壤

及地下水监控点，本次参考调查地块共10处均处于珠三角地

区，调查时间为2016年至2019年间。实际检查结果显示多氯联

苯类依据《土壤和沉积物 多氯联苯的测定 气相质谱法（HJ 

743-2015）》《土壤和沉积物 多氯联苯的测定 气相质谱法

（HJ922-2017）》检测结果多为未检出。归纳原因如下：

（一）行业类别

本次参考调查地块包含广州、佛山、东莞、江门等珠三角

地区，地块原用途工业类别包含：五金机加工厂、注塑厂、洗

水厂等。变压器作为辅助生产设备或后备生产设备，使用过程

中未被拆解，存放在专门变电房内，均设有水泥硬地面，也从

未发生设备事故。减少变压器油跑冒滴漏等泄漏途径。

（二）变压器生产时间

本次参考调查地块均为20世纪80年代至90年代开始随着

改革开放的春风从农业用地转为工业用地，资料调查中均可明

确变压器等设备为当时配置。结合我国对含有多氯联苯的电力

工业设备进行淘汰时间为1974年，统一封存时间是20世纪90年

代，可以明确发电设备中无多氯联苯，不存在多氯联苯污染

源。

（三）检查方法及检出限

目前进行土壤污染调查采用的检测分析方法《土壤和沉积

物 多氯联苯的测定 气相质谱法》包含的多氯联苯类（PCB）

仅有18种：PBC根据目前研究可得，我国生产的变压器油中多

氯联苯及其异构体为36种。受限于实际工作中可操作性和技术

可达性，痕量的多氯联苯未能检出，导致进行土壤污染调查采

用的检测分析时检测结果多为未检出。

（四）判断

在进行珠三角地区工业用地土壤污染调查时，针对变压

器油污染土壤环境，应充分调查地块历史沿革及变压器生产时

期。

地块生产工艺行业类别含有电机拆解和发电厂时，应慎

重考虑并详细排查多氯联苯对土壤污染的各种污染源及传播途

径。旧式变压器在拆解过程中多氯联苯随着变压器油泄漏污染

环境。发电厂含有大量变压器和电容器，在早期使用过程中多

氯联苯会随着浸渍剂跑冒滴漏挥发或渗入土壤、水体，污染环

境，危害人体健康。当变压器生产时期为20世纪80年代前的，

也应详细排查多氯联苯对土壤污染的各种污染源及传播途径。

合实际工作，如资料收集中发现符合上述条件，应识别可能受

污染的位置和测定土壤中多氯联苯含量，根据《土壤环境质量

建设用地土壤污染风险管控标准》（GB36600-2018试行）表2

建设用地土壤污染风险风险筛选值和管制值（其他项目）确定

风险水平，判断是否需要采取风险管控或修复措施。
二、工业用地变压器油芳香烃土壤污染

随着我国发展，电力需求的扩大，变压器油全国范围内

的使用量持续攀升。多氯联苯禁用后，变压器油根据基础油的

来源可分为矿物油变压器油、植物油变压器油、硅油变压器油

和合成酯变压器油四大类。从变压器油经济角度和性能综合比
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表1  多氯联苯类（PBC）检测因子对比表

测定方法 《土壤和沉积物 多氯联苯的测定 气相质谱法》 研究国产变压器油中多氯联苯类（PCBs）及其异构体

多氯联苯类（PBC）因子

PCB28、PCB52、PCB77、PCB81、PCB101、
PCB105、PCB114、PCB118、PCB123、PCB126、
PCB138、PCB153、PCB156、PCB157、PCB167、
PCB169、PCB180、PCB189

PCB6、PCB5+8、PCB13、PCB18、PCB17、PCB15、PCB16、
PCB32、PCB26、PCB31+28、PCB33、PCB53、PCB22、
PCB45、PCB52、PCB49、PCB47+48、PCB44、PCB42、
PCB37、PCB41+71、PCB64、PCB74、PCB70、PCB76、
PCB66、PCB56+60、PCB110、PCB77、PCB118、PCB105

个数（单位：个） 18 36

表2 土壤污染调查中多氯联苯类（PCBs）检测方法检出限值一览表

多氯联苯
化学物

HJ 743-2015
检出限

（μk/kg）

HJ922-2017
检出限

（μk/kg）

HJ 743-2015
测定下限
（μk/kg）

HJ922-2017
测定下限
（μk/kg）

PCB 28 0.4 0.04 1.6 0.16

PCB 52 0.4 0.05 1.6 0.20

PCB 101 0.6 0.04 2.4 0.16

PCB 81 0.5 0.05 2.0 0.20

PCB 77 0.5 0.05 2.0 0.20

PCB 123 0.5 0.04 2.0 0.16

PCB 118 0.6 0.04 2.4 0.16

PCB 114 0.5 0.06 2.0 0.24

PCB 153 0.6 0.07 2.4 0.28

PCB 105 0.4 0.04 1.6 0.16

PCB 138 0.4 0.04 1.6 0.16

PCB 126 0.5 0.04 2.0 0.16

PCB 167 0.4 0.04 1.6 0.16

PCB 156 0.4 0.04 1.6 0.16

PCB 157 0.4 0.04 1.6 0.16

PCB 180 0.6 0.04 2.4 0.16

PCB 169 0.5 0.04 2.0 0.16

PCB 189 0.4 0.03 1.6 0.12
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提高，本工程计算风压按50年一遇基本风压乘以1.1增大系数

取值。柱面网壳结构体型系数各国规范出入特别大，一方面

是由于体型不规则，另一方面测定体型系数的风洞试验存在

着不定性。图3给出了澳大利亚、美国、前苏联、中国规范中

柱面网壳体型系数。本工程计算中按《建筑结构荷载规范》

（GB50009—2012）中表8.3.1第4项和第26项取值。对于基本

自振周期大于0.25s的空间网格结构，应考虑风压脉动对结构

产生的风振影响，宜依据风洞试验结果按随机振动理论确定，

一般网架和网壳风振系数不超过1.5，对于相对比较柔的看台

图2　前4阶振型 图3  柱面拱壳体型系数

挑棚风振系数可达1.9。
结束语

结构采用混合节点，对受力较大及门框等关键部位采用相

贯节点，其余部位采用焊接球节点，采用双排柱支撑加强底部

杆件，采用埋入可调试柱脚，结构受力性能好，经济性和施工

性突出。
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选，矿物油变压器油呈主导优势，约占市场份额95%。矿物油

变压器油主要由环烷基油和石蜡基油加工获得，成分主要为直

链烷烃、异构烷烃、环烷烃和芳香烃。在使用矿物油变压器油

时重点关注芳香烃对土壤的污染。芳香烃可通过皮肤和呼吸进

入人体，影响健康，大量摄入可诱发癌症、白血病等一系列重

大治病。因此在考虑现有市场上工业用地矿物油变压器油对土

壤污染程度时，应详细排查芳香烃的浓度含量是否符合《土壤

环境质量建设用地土壤污染风险管控标准》（GB36600-2018试

行）表2建设用地土壤污染风险风险筛选值和管制值（基本项

目），确定风险水平，判断是否需要采取风险管控或修复措

施。

本次参考调查地块中，30%地块有检出芳香烃，但未超风

险控制水平。其余70%地块未检出芳香烃。考虑这一检测结果

成因：一、受限于实际工作中可操作性和技术可达性，痕量的

芳香烃未能检出；二、变压器在实际操作中日渐规范，减少变

压器油跑冒滴漏的情况，即使少量变压器油跑冒滴漏，也仅停

留于硬地面上，未对土壤造成污染。
三、小结

通过对变压器油的工艺与材料发展的进一步了解，使我明

且尊重工业发展过程中对环境影响是客观存在的。在进行工业

场地土壤污染状况调查时，针对变压器油跑冒滴漏污染土壤的

情况，必须结合地块历史沿革，分析不同时期变压器来源变压

器油种类，有针对性地筛选特征因子。明确特征因子是多氯联

苯类还是芳香烃，高效、准确地分析土壤污染状况，有针对性

地体现前期调查地成果，为下一步检测工作奠基。

随着《土壤和沉积物 多氯联苯的测定 气相质谱法》检测

标准以及各种污染物检测方法逐步更新，检测方法科学性的提

高，检出限精度也在提高，有助于提高土壤污染调查污染因子

检测的准确率。展望将来，在科学进步的大环境下，势必增加

我们对保护环境的方法与能力。遵循可持续发展方针，使人类

和自然和谐共处。
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