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基于地下水安全的六价铬土壤环境基准值推导案例

顾　熙 ，陈扣平 ，吴吉春

（南京大学地球科学与工程学院，江苏 南京　210023）

摘要：重金属污染物六价铬 [Cr(VI)] 毒性较大，迁移性强，对地下水安全带来很大威胁，现行相关土壤标准多忽视了地下水

安全，亟需制定基于地下水安全的 Cr(VI) 土壤环境基准值为污染场地监管提供支撑。调研借鉴国外制定基于地下水安全

的污染物环境基准值的方法，以浙江黏壤土、江苏壤质砂土和吉林壤质黏土为研究对象，进行室内静态吸附试验，获得 3 种

土壤的 Cr(VI) 分配系数。土壤参数及含水层相关参数通过查阅调研国内文献获得，采用美国环境保护署在土壤筛选指南

中提出的土壤筛选值（soil screening level，SSL）方法，基于《地下水质量标准》（GBT 14848—2017）反推得到基于地下水安全

的土壤环境基准值。研究结果表明：基于地下水安全的 Cr(VI) 土壤环境基准值分别为 0.944 ，0.690 ，0.514 mg/kg，研究结果

与国外以保护地下水安全为目的的基准值较为接近，但各研究地区土壤性质的差异使得基准值有所差别。因此各地监管

机构在完善土壤环境质量评价体系时应当构建各地土壤及含水层参数数据库，为本地区土壤污染治理提供参考。研究结

果可为我国各地区推导基于地下水安全的重金属土壤环境基准值提供科学依据。

关键词：环境基准；六价铬；土壤筛选值模型；地下水安全；分配系数
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Derivation case of Cr(VI) soil environmental criteria based on
groundwater safety

GU Xi ，CHEN Kouping ，WU Jichun
（School of Earth Science and Engineering, Nanjing University, Nanjing, Jiangsu　210023, China）

Abstract：The  heavy  metal  pollutant  Cr  (VI)  has  high  toxicity  and  strong  mobility,  posing  a  great  threat  to
groundwater safety. The current relevant soil standards often overlook groundwater safety. It is urgent to establish
a  Cr(VI)  soil  environmental  reference  value  based  on  groundwater  safety  in  order  to  provide  support  for  the
supervision  of  contaminated  sites.  In  order  to  determine  the  calculation  method  of  soil  environmental  reference
value  for  groundwater  protection  that  is  in  line  with  China’s  characteristics,  research  and  derivation  of  soil
environmental reference value based on groundwater safety at home and abroad, and draw reference from foreign
methods  for  formulating  environmental  reference  value  of  pollutants  based  on  groundwater  safety.  Taking
Zhejiang clay loam, Jiangsu loamy sandy soil and Jilin loamy clay as research objects, the distribution coefficients
of Cr(VI) in the three soils were obtained through indoor static adsorption tests. The soil parameters and aquifer-
related  parameters  of  the  three  soils  were  obtained  through  literature  research,  The  soil  screening  level  (SSL) 
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method  proposed  by  the  United  States  Environmental  Protection  Agency  in  the  Soil  Screening  Guidelines  was
adopted，based on groundwater quality standards (GBT14848—2017), a soil environmental reference value aiming
at groundwater protection is obtained.The results show that the baseline values of Cr(VI) soil environment based
on groundwater safety were 0.944 0.690, 0.514 mg/kg, respectively. The results are close to the reference values of
foreign countries for the purpose of protecting groundwater safety. However, the differences of soil properties in
each  study  area  make  the  final  base  values  different.  Therefore,  when  improving  the  soil  environmental  quality
system,  local  regulatory  agencies  should  build  a  database  of  soil  and  aquifer  parameters  to  help  soil  pollution
control. The research results can provide scientific basis for deducing the environmental reference value of heavy
metal soil based on groundwater safety in various regions of China.
Keywords：environmental criteria；Cr(VI)；SSL model；groundwater protection；distribution coefficient

 

铬（Cr）是环境中常见的重金属，主要来源于钢铁

制造等工业生产，不同价态 Cr 的性质存在很大差异，

其中 Cr(VI) 毒性较大，有强致癌作用，对人体健康危

害较大，同时也是地下水中常见的迁移性污染物 [1 − 2]。

当前我国的 Cr 污染问题备受关注，2014 年发布的《全

国土壤状况调查公报》[3] 提出我国土壤中 Cr 的点位超

标率达 1.1%，城市中废弃工业区搬迁后遗留在场地内

的 Cr 渣堆会在降水的作用下产出含 Cr 淋溶液，造成

大面积环境污染 [4]。科学研究 Cr(VI) 土壤环境基准值

并制定完善的土壤质量标准对 Cr(VI) 污染防治具有

重要意义。

环境基准值是指环境中污染物对特定保护对象

不产生有害影响的最大浓度值 [5]，多运用于国家治理

环境污染和保护生态环境。环境基准值的制定已经

成为凸显国家环境科学研究能力的重要工作 [6 − 7]。美

国环境保护署 （Environmental  Protection Agency，EPA）

1996 年发布土壤筛选指南，对住宅、工商业和建筑

工地进行土壤筛选值的推导并介绍土壤筛选值（soil
screening levels，SSL）方法，该方法主要适用于污染物

从土壤迁移至地下水的情况 [8]；加拿大环境部长理事

会 （Canadian  Council  of  Ministers  of  the  Environment，
CCME）1996 年通过对不同用地类型的分析，制定 3 层

次的风险评估体系并推导出符合当地情况的污染场

地土壤质量指导值（soil quality guidance，SQG）[9]；新西

兰针对煤气加工和石油烃等特定污染场地颁布了土

壤指导值 （soil  guideline  value， SGV）[10]；英国环境署

（Environment Agency，  EA）2002 年公布污染场地报告

（contaminated land report，CLR），主要评估污染物的潜

在风险，提出用于评价人体健康风险的污染场地模型

（the  contaminated  land  exposure  assessment  model，
CLEA）[11 − 12]。我国 2014 年颁布《污染场地风险评估技术

导则》（HJ 25.3—2014）[13]，该导则与《土壤环境质量标准》

（GB 15618—1995）[14] 都成为我国早期土壤环境质量评

价标准的重要组成部分，2018 年进一步颁布《土壤环

境质量-建设用地土壤污染风险管控标准》（GB 36600—

2018）[15] 和《土壤环境质量-农用地土壤污染风险管控

标准》（GB 15618—2018）[16]。可见各国土壤环境基准

值的制定主要考虑防治土壤污染和保护人体健康，忽

略了保护地下水的安全，只有少部分如美国 EPA 等针

对地下水安全颁布土壤环境基准值。

在各国政策法规的指导下，国内外学者也基于不

同保护对象开展了土壤环境基准值研究。

在保护人体健康的土壤环境基准值研究方面，

Mitchell 等 [17] 基于人体健康的指导值，对纽约市区花

园土壤中的铅、钡、锌、镉进行基准值研究；马杰等 [18]

基于人体潜在健康风险，推导重庆市煤矸山周边土壤

镉的环境基准值。

在保障食品安全的土壤环境基准值研究方面，于

蕾 [19] 以国家食品卫生标准为基础对山东典型土壤的

锌、铜、铅、镉环境基准值进行研究；Rmkens 等 [20] 基

于水稻的食用质量标准推导土壤镉的基准值。

在保护农作物的土壤环境基准值研究方面，Brus
等 [21] 基于农作物质量标准，通过回归模型计算了荷兰

土壤中镉的基准值；王晓南等 [22] 进行了 Cr(VI) 对保定

市农田作物生长影响的生态毒理学试验并计算 Cr(VI)
土壤环境基准值。

在保护地下水安全的土壤环境基准值研究方面，

王莹等 [23] 以保护地下水安全为目的，通过室内模拟淋

溶试验计算了成都农田土的汞、镉、铅、砷环境基准

值；梁捷等 [24] 通过野外调研和室内试验，基于地下水

安全制定了海南省红壤铜、镉、铬、镍、铅、砷的土壤

环境基准值。
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目前已有的土壤环境基准值研究主要基于人体

和农作物健康开展，考虑地下水安全的土壤环境基准

值研究匮乏，但是地下水对于城市发展和人类日常生

活至关重要，是需要重点保护的对象。此外，土壤环

境基准值的研究大多针对常见重金属，如砷、镉、汞

和铅，缺乏针对 Cr(VI) 的环境基准值研究，但是 Cr(VI)
的强迁移性和毒性使得其应当成为污染场地监管和

治理的重点之一。

因此本文开展基于地下水安全的 Cr(VI) 土壤环

境基准值研究。国外基于保护地下水的土壤环境基

准值计算方法并不完全相同，且各方法的应用条件和

优缺点也不同，此外部分方法采用当地的数据库推荐

值赋值，我国幅员辽阔，各地区土壤类型和水文地质

条件复杂多变，相关参数不符合我国的实际情况。综

上，采用高效便捷的美国 EPA 提出的 SSL 模型方法，

评估 Cr(VI) 在土壤的淋溶释放，基于《地下水质量标

准》（GBT 14848—2017）[25] 反推得到我国 3 类典型土

壤 Cr(VI) 的环境基准值，进一步健全全国土壤环境治

理和环境污染风险评价体系，同时为制定地下水 Cr(VI)
污染修复方案提供理论参考。 

1    材料与方法
 

1.1    试验土壤

本次研究选取了我国典型的 3 种土壤——壤质黏

土、壤质砂土和黏壤土。分别取自吉林省农业科学院

实验基地、江苏省泰州泰兴市、浙江省宁波鄞州区横

溪镇甲村孟家埭的水田，土壤均风干研磨过筛，土壤

基本性质见表 1。
 
 

表 1    试验土壤的基本性质

Table 1    Basic properties of experimental soils
 

土壤
土壤化学性质 颗粒组成/%

pH
土壤有机质（SOM）

/（g·kg−1）
阳离子交换量（CEC）

/（cmol·kg−1）
全氮

/（g·kg−1）
总无机碳
/（g·kg−1） >0.05~2mm 0.05~0.002 mm <0.002 mm

吉林壤质黏土 7.62 30.33 29.01 1.66 1.01 25.80 41.90 32.30
浙江黏壤土 5.40 79.40 19.12 5.47 0.71 21.70 59.00 19.30

江苏壤质砂土 7.20 16.40 9.30 1.01 1.05 53.80 34.50 11.70
 
 

1.2    分配系数

进行静态吸附试验，分别称取 3 种土壤各 2.0 g，
将其置于离心管中。分别加入不同初始质量浓度的

重铬酸钾溶液 20 mL（水土质量比为 10∶1），初始质

量浓度设置为 5， 10， 20， 40， 50， 60， 80， 100 mg/L，加

1～2 滴 200 mg/L 的氯化汞溶液抑制微生物生长，加入

浓度为 0.01 mol/L 的支持电解质硝酸钠溶液。恒温

25℃ 振荡 24 h 后静置 1 h，振荡频率为 200 r/min。静

置后取上清液于离心管中并离心 10 min，离心机转速为

3 000 r/min，离心后过 0.45 μm 滤膜，静置后取上清液

1 mL，置于 50 mL 比色管中，将 0.5 mL 硫酸和 0.5 mL
磷酸混合后加入，加二苯碳酰二肼显色剂 2 mL。通过

分光光度计法测得 Cr(VI) 的质量浓度。每个试验样

品设定 3 组平行试验。分配系数主要用来描述吸附特征。

其表达公式为：

Kd =
V(ρ0−ρe)

mρe

（1）

式中：Kd——分配系数/（L·kg−1）；

ρ0 ——初始配制液质量浓度/（mg·L−1）；

ρe ——平衡时配制液质量浓度/（mg·L−1）；

m——试样土壤质量/g；

Ｖ——配制液体积/mL。 

1.3    土壤/水分配方程

本次研究将《地下水质量标准》（GBT 14848—2017）[25]

中关于地下水 Cr(VI) 的限量值作为地下水安全前提

下的最大重金属污染物浓度，对土壤 Cr(VI) 环境基准

值进行反推。研究通过 Freundlich 吸附等温方程模拟

Cr(VI) 淋溶液在土壤、土壤水和土壤空气 3 相的分配

过程。假定吸附的过程为线性吸附[26]，则土壤中 Cr(VI)
淋溶液的质量浓度为：

ρw =
ρbωs

θw+Kdρb+Hθa

（2）

ρw式中： ——Cr(VI) 淋溶液的质量浓度/（mg·L−1）；

ωs ——土壤 Cr(VI) 的质量分数/（mg·kg−1）；

ρb ——土壤干容重/（kg·L−1）；

θw ——含水孔隙度/%；

θa ——含空气孔隙度/%；

H——亨利系数。

H因本次研究的对象为重金属，因此其 =0，则土壤

中 Cr(VI) 的质量分数为：

ωs = ρw

(
Kd+

θw

ρb

)
（3）
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1.4    稀释系数

，即IDF = ρw/ρgw

重金属污染液向下运移至地下水时，土壤对下渗

的重金属污染液进行吸附转化，使得重金属污染液的

浓度降低。该过程用稀释衰减系数（dilution attenua-
tion factor，DAF）进行描述，但由于 SSL 模型不考虑污

染物在土壤的吸附衰减过程，只关注了污染物在地下

水中的稀释过程，因此本次研究采用稀释系数（dilu-
tion factor，DF）来描述污染物的纵向运移过程，其定义

为土壤中污染液的质量浓度与污染物在地下水中的

质量浓度的比值 。根据 SSL 模型，稀

释系数的计算方式为：

IDF = 1+Kid/IL （4）

d = (0.011 2L2)0.5
+da

[
1− e−

IL
Kida

]
（5）

IDF式中： ——稀释系数；

ρgw ——地下水中 Cr(VI) 的质量浓度/（mg·L−1）；

d——地下水混合区深度/m;
K——水力传导系数/（m·d−1）;
L——污染场地长度/m；

I——下渗速率/（m·d−1）;
i——水力梯度；

da——含水层厚度/m，当 d>da 时，d≈da。 

1.5    基准值推导

本次研究以保护地下水为目标，因此地下水中

Cr(VI) 质量浓度的最大值即为地下水 Cr(VI) 的限量

值。此时土壤中 Cr(VI) 的质量分数即为土壤 Cr(VI) 环
境基准值。采取《地下水质量标准》 （GBT 14848—

2017）[25] 中第Ⅳ类地下水质量分类的指标赋值于限量

值并以此反推土壤环境基准值。因此环境基准值的

公式为：

ρs = IDF

(
Kd+

θw

ρb

)
ρm （6）

式中：ρm——地下水 Cr(VI) 限量值/（mg·L−1）。 

1.6    其他参数

以保护地下水安全为目标的土壤环境基准值的

计算过程需要土壤参数和含水层参数，本研究通过文

献调研获得 3 种土壤相应的参数，由于调研所得参数

量较大，取平均值赋值，具体见表 2。
 
 

表 2    3 种土壤及相应含水层特征参数调研统计结果

Table 2    Statistical results of three soils and corresponding aquifers parameters
 

土壤类型 统计值 土壤干容重/（g·cm−3） 含水孔隙度/% 渗透速率/（m·d−1） 水力传导系数/（m·d−1） 数据来源

吉林壤质黏土

数据量/个 53 31 6 15
参考文献[27 − 35]范围 0.780～1.520 28.5～53.53 0.461～0.979 0.140～0.789

平均值 1.331 43.9 0.648 0.523

浙江黏壤土

数据量/个 41 27 11 26
参考文献[36 − 44]范围 0.770～2.740 29.7～58.5 0.036～1.440 0.230～0.810

平均值 1.927 35.8 0.432 0.640

江苏壤质砂土

数据量/个 51 51 21 21
参考文献[45 − 49]范围 2.650～2.720 21.5～48.5 0.052～1.620 0.220～0.674

平均值 2.666 29.4 0.570 0.562
 

对于含水层厚度、污染场地长度和水力梯度，由

于国内暂无全面、权威数据库，可参考的数据来源有

限，因此引用《建设用地土壤污染风险评估技术导则》

（HJ 25.3—2019）[50] 推荐的参数赋值。本次研究推导 3
种土壤的 Cr(VI) 环境基准值所采用的参数见表 3。
 

 
 

表 3    3 种土壤水文地质参数及其他参数取值

Table 3    Values of soil hydrogeological parameters and other parameters of three soils
 

土壤
土壤干容重

/（g·cm−3）
含水孔隙度

/%
渗透速率
/（m·d−1）

水力传导系数
/（m·d−1）

含水层厚度
/m

沿污染源长度
/m

水力梯度
地下水限量值

/（mg·L−1）

吉林壤质黏土 1.331 43.9 0.648 0.523
2 40 1 0.1浙江黏壤土 1.927 35.8 0.432 0.640

江苏壤质砂土 2.666 29.4 0.570 0.562
 

 

2    结果

将静态吸附试验结果绘图，见图 1。吸附平衡时，

分配系数随着初始 Cr(VI) 质量浓度的增大而减小。

当初始 Cr(VI) 质量浓度较低时，Cr(VI) 在土壤中的吸

附逐渐饱和，当初始 Cr(VI) 质量浓度大于 60 mg/L 时，
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分配系数曲线逐渐平衡。因此选取初始 Cr(VI) 质量

浓度为 5～60 mg/L 来计算分配系数的区域平均值 [51]。

所得分配系数为浙江黏壤土（7.48 L/kg）>江苏壤质砂

土（5.87 L/kg）>吉林壤质黏土（4.24 L/kg）。
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图 1    3 种土壤的 Cr(VI) 分配系数变化

Fig. 1    Variation of Cr(VI) distribution coefficient of three soils
 

根据公式（4）—（6）及表 3 的参数值，运用 SSL 模

型对基于地下水安全的土壤 Cr(VI) 环境基准值进行

关键参数的计算，得到 Cr(VI) 在 3 种土壤中的环境基准

值，表现为浙江黏壤土（0.944 mg/kg）>江苏壤质砂土

（0.690 mg/kg）>吉林壤质黏土（0.514 mg/kg）。计算结

果见表 4。
  

表 4    3 种试验土壤的关键参数计算

Table 4    Calculation of key parameters of three test soils
 

土壤类型 稀释系数
分配系数
/（L·kg−1）

土壤Cr环境基准值
/（mg·kg−1）

吉林壤质黏土 1.126 4.24 0.514
浙江黏壤土 1.231 7.48 0.944

江苏壤质砂土 1.154 5.87 0.690
  

3    讨论
 

3.1    参数敏感性分析

根据 SSL 模型对基于地下水安全的土壤 Cr(VI)
环境基准值进行参数敏感性分析，以浙江黏壤土为

例，见图 2。由图可知含水孔隙度和土壤干容重赋值

的变化不会引起环境基准值的大幅变化，但分配系数

和稀释系数的变化对环境基准值都有较为显著的影

响。因此分别对分配系数和稀释系数进行分析。 

3.1.1    土壤参数对环境基准值的影响

本次研究获得的 3 种土壤分配系数表现为浙江黏

壤土（7.48 L/kg）>江苏壤质砂土（5.87 L/kg）>吉林壤质

黏土（4.24 L/kg），即表明浙江黏壤土相较于江苏壤质

砂土和吉林壤质黏土对 Cr(VI) 有着更好的吸附能力。

而 3 种试验土壤 Cr(VI) 的分配系数与各自土壤 pH 值

的关系也符合国内对 Cr(VI) 分配系数影响参数的研

究结果，相关研究表明影响土壤分配系数的主要参数

为 pH、CEC 和 SOM 等土壤性质参数 [52]。其中关键影

响参数为土壤 pH 值，其主要影响 Cr(VI) 的离子形态

和吸附土壤表面的电荷数量。铬酸根等离子是土壤

中 Cr(VI) 主要的存在形式，当 pH 值逐渐降低，土壤表

面的正电荷会随着 OH−的减少而增加，此时土壤对 Cr(VI)
的吸附能力增强[53]。本次研究的浙江黏壤土 pH（5.40）<
江苏壤质砂土 pH（7.20）<吉林壤质黏土 pH（7.62）。浙

江黏壤土对 Cr(VI) 的吸附能力大于另外 2 种土壤，即

浙江黏壤土的分配系数大于另外 2 种土壤。除 pH 以

外，黏壤土的有机质含量远高于壤质砂土和壤质黏

土，也是导致其分配系数相较于壤质砂土和壤质黏土

更高的重要原因。在相同 Cr(VI) 浓度的情况下，通过

浙江黏壤土淋溶至地下水的 Cr(VI) 污染液少于另外 2
种土壤，对地下水的污染风险最小。因此 3 种土壤的

Cr(VI) 环境基准值为浙江黏壤土（0.944 mg/kg）>江苏

壤质砂土（0.690 mg/kg）>吉林壤质黏土（0.514 mg/kg），
浙江黏壤土的环境基准值最大。这也进一步表明研究

区的土壤 pH 会对其吸附能力造成影响，进而影响土

壤分配系数的大小，最终影响环境基准值的大小。我

国土壤资源十分丰富，因此同一区域内土壤性质并不

完全相同，要充分关注土壤差异性对土壤环境基准值

带来的变化，应当健全分区土壤环境基准值标准体系。 

3.1.2    国内外土壤稀释系数的取值比较

本次研究是通过美国 EPA 的 SSL 模型得到基于
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图 2    SSL 模型各参数取不同值时 Cr(VI) 土壤环境基准值变化

Fig. 2    Variation of Cr(VI) soil environmental criteria when
parameters of SSL model are set to different values
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地下水安全的土壤 Cr（VI）环境基准值，其中稀释系数

的取值变化对环境基准值也有较显著影响。因此整

理了美国各州关于稀释系数的取值和基于保护地下

水的土壤重金属 Cr(VI) 环境基准值，并与本次研究所

采用的稀释系数取值和计算所得的环境基准值进行

比较。结果见表 5。
  

表 5    与美国各州基于地下水安全的土壤环境基准值的比较

Table 5    Comparison with soil environment criteria based on
groundwater safety in US states

 

研究地区及指标 稀释系数
基准值

/（mg·kg−1）
数据来源

美国

EPA：通用土壤筛选值
20 38

参考文献[54]
1 2

纽约州：土壤清理目标 100 19 参考文献[55]
马里兰州：保护地下水

土壤标准
— 0.013 参考文献[56]

佛罗里达州：清理目标等级 20 4.2 参考文献[57]

新泽西州：修复目标值 1 1.6 参考文献[58]

中国

吉林壤质黏土 1.126 0.514
浙江黏壤土 1.231 0.944

江苏壤质砂土 1.154 0.690
　　注：表中“—”为数据缺失。
 

由表 5 可得美国 EPA 制定的 Cr(VI) 环境基准值

与各州根据本地实际情况所制定的环境基准值都是

基于地下水安全不受到土壤 Cr(VI) 淋溶液的影响来

进行推导，但各个标准的基准值有较大差异。主要是

参数稀释系数的差异所导致，因土壤和含水层类型的

不同，美国政府和各州都分别制定了符合实际情况的

稀释系数。其中美国 EPA 规定绝大多数情况下，当研

究场地面积<2023.43 m2 时稀释系数取值为 20，当研究

场地的面积>2023.43 m2 或者研究场地存在裂隙分布

从而导致地下水埋深十分浅时稀释系数取值为 1。本

次研究采用美国 EPA 提供的稀释系数计算公式进

行稀释系数的推导，所得稀释系数与美国 EPA 的通

用土壤筛选值的第二类赋值相近。本次研究所得的

基准值也与美国 EPA 制定的稀释系数为 1 时的基准

值较为接近。根据 SSL 模型可知，随着水力传导系数

的增加，稀释系数也逐渐增加，二者呈正相关，而基于

地下水安全的土壤 Cr(VI) 环境基准值也与稀释系数

呈正相关。本研究中水力传导系数表现为浙江黏壤

土（0.640 m/d）>江苏壤质砂土（0.562 m/d）>吉林壤质黏

土（0.523 m/d），浙江黏壤土的水力传导系数大于另外

2 种土壤。则稀释系数表现为浙江黏壤土 （1.231）>
江苏壤质砂土（1.154）>吉林壤质黏土（1.126）。因此

Cr(VI) 在 3 种土壤环境基准值的表现为浙江黏壤土

（0.944 mg/kg）>江苏壤质砂土（0.690 mg/kg）>吉林壤质

黏土（0.514 mg/kg），浙江黏壤土的环境基准值最大。

另外，这也进一步表明研究区的土壤含水层性质会对

其稀释系数造成影响，最终影响土壤环境基准值的大

小。但该模型方法并未考虑淋溶液中 Cr（VI）在包气

带的衰减过程，因此所求得的稀释系数与实际的稀释

衰减系数相比而言较小，因此本研究所推导出的 Cr(VI)
环境基准值相对保守，可结合 Hydrus 等地下水污染物

运移模拟软件精确刻画 Cr(VI) 在含水层中的实际运

移过程并对稀释系数进行修正，使得 Cr(VI) 的环境基

准值更为可靠。

综上可知，土壤含水层参数的取值对于计算土壤

环境基准值有很大的影响，整理的国外标准都会指出

各类参数的取值范围与依据，但我国土壤污染风险评

估标准中对土壤和水文地质参数的资料收集还较为

匮乏，并且由于我国南北方土壤差异性较大，难以统

一土壤和水文地质参数。因此应当建立适合我国各

地土壤环境基准值研究的参数数据库，为我国的土壤

污染风险评估提供有力的数据支撑。 

3.2    与建设用地土壤污染管控标准的比较

近年来，我国为加强土壤环境监管，保障人民居住

环境安全，颁布了《土壤环境质量 建设用地土壤污染风

险管控标准》（GB 36600—2018）[17] 和《土壤环境质量

农用地土壤污染风险管控标准》（GB 15618—2018）[18]。

其中农用地标准中所涉及的重金属污染物项目均按

元素总量计，无法与本次所研究的 Cr(VI) 环境基准值

进行比较。因此本文仅整理了我国建设用地标准中

关于土壤 Cr(VI) 的各类阈值，并与本次研究所得基于

地下水安全的环境基准值进行比较，为我国土壤环境

综合治理工作提供参考，结果见表 6。
 
 

表 6    本研究与《土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标

准》（GB 36600—2018）[17] 关于 Cr(VI) 阈值的比较

Table 6    Comparison of Cr(VI) threshold between this study and
soil environmental quality-risk control standard for soil
contamination of development land (GB 36600—2018)[17]

 

指标 Cr(VI)阈值/（mg·kg−1）

建设用地土壤筛选值
第一类用地 3.000
第二类用地 5.700

建设用地土壤管制值
第一类用地 30
第二类用地 78

本研究

吉林壤质黏土 0.514
浙江黏壤土 0.944

江苏壤质砂土 0.690
 

本研究的目的是推导基于地下水安全的土壤环

境基准值，所计算的土壤环境基准值小于建设用地土

·  184  · 水文地质工程地质 第 1 期



壤标准中所提出的土壤污染阈值。因为地下水污染

监管治理难，其清洁周期较地表污染更长，所以对地

下水的污染风险管控应当更为重视，对基于地下水安

全的土壤重金属管控标准制定应当更加严格，以保护

地下水安全为目标的土壤环境基准值相较建设用地

土壤污染管控的标准制定也应更为严格苛刻。 

3.3    地下水污染限量值的选择

本研究 SSL 模型中的地下水重金属污染限量值取

自我国颁布的《地下水质量标准》（GBT 14848—2017）[25]，

该标准根据我国的地下水质量状况和人体健康风险

情况对地下水组分浓度高低进行划分。其中第Ⅲ类

地下水用于生活饮用和工农业用水；第Ⅳ类地下水适

当处理后可以作为生活用水。而我国颁布的《生活饮

用水标准》（GB 5479—2006）[59] 中对于生活饮用水水

质卫生常规指标也做出了要求，因此整理了 2 个标准

的指标进行比较，见表 7。
 
 

表 7    《地下水质量标准》（GBT 14848—2017）[25] 与《生活饮

用水卫生标准》（GB 5749—2006）[59] 中 Cr(VI) 指标的比较

Table 7    Comparison of Cr(VI) index between standard for
groundwater quality (GBT 14848—2017)[25] and standard for

drinking water quality (GB 5749—2006)[59]
 

标准
Cr(VI)质量浓度/（mg·L−1）

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类

《地下水质量标准》
（GBT 14848—2017）[25] ≤0.005 ≤0.01 ≤0.05 ≤0.10 >0.10

《生活饮用水卫生标准》
（GB 5749—2006）[59] 0.05

 

本次研究的目的是完善我国土壤环境质量评价

体系，获得基于地下水安全的 Cr(VI) 土壤环境基准

值。参照地下水质量标准中的Ⅳ类地下水质量分类

的指标，对 SSL 模型中的 Cr(VI) 限量值赋值，以确保

计算的环境基准值不会过于保守（表 8）。但考虑我国

部分城市的饮用水源包括地下水供给，尤其北方城市

将地下水作为主要生活用水和工农业用水，为了确保

当地居民用水的健康安全，地下水应满足我国生活饮

用水标准。Cr(VI) 在生活饮用水中的标准值与Ⅲ类地

下水质量标准相同，因此北方地区环境基准值计算模

型中的地下水 Cr(VI) 污染限量值应取更为严苛的

Ⅲ类地下水质量分类的指标值，通过该指标值赋值限

量值并反推出的环境基准值更加贴近当地实际情

况。将Ⅲ类地下水质量中 Cr(VI) 指标值赋值带入模

型求解计算基于地下水安全的 Cr(VI) 土壤环境基准

值，计算结果见表 8。
由表 8 可得，当选取要求为更严格的第Ⅲ类地下

水质量指标时，计算所得的基于地下水安全的土壤

Cr(VI) 环境基准值降低，因此以地下水为主要生活用

水的地区应当采取更为严格的土壤管控措施以保护

当地地下水不受污染，有针对性的制定基于地下水安

全的土壤环境基准值和最佳污染应对管理策略，有效

防止污染，降低风险，为当地人民群众的生命健康和

土壤生态环境保护提供技术和法规支持。 

4    结论

（1）通过静态吸附试验获得了 3 种试验土壤的分

配系数，通过文献调研获得土壤和水文地质参数并据

此计算了 3 种试验土壤的稀释系数，采用美国 EPA 所提

出的 SSL 模型，基于《地下水质量标准》（GBT 14848—

2017）[25] 中地下水的 Cr(VI) 污染限量值反推得到 3 种

试验土壤以地下水安全为目标的 Cr(VI) 土壤环境基

准值，分别为浙江黏壤土 0.944 mg/kg、江苏壤质砂土

0.690 mg/kg、吉林壤质黏土 0.514 mg/kg。
（2）本研究推导的基于地下水安全的土壤 Cr(VI)

环境基准值与美国以保护地下水安全为目标的通用

基准值 2 mg/kg 较为接近，但各研究地区土壤性质的

差异使得最终的基准数值有所差别。由于本研究查

阅收集的土壤参数有限，同时土壤本身存在一定的非

均质性，所以需进一步细化各地实际的土壤和水文地

质参数等相关资料，得到更为准确的土壤环境基准

值，更好的为政府管理部门提供参考依据。

（3）《土壤环境质量  建设用地土壤污染风险管控

标准》（GB 36600—2018）[17] 关于 Cr(VI) 的土壤筛选值

为：第一类用地 3.000 mg/kg，第二类用地 5.700 mg/kg。
与本研究推导的基于地下水安全的土壤 Cr(VI) 环境

基准值相比数值偏高，因为建设用地土壤污染风险管

控标准主要用于建设用地的土壤污染管理，相较而言

地下水污染更难治理，基于地下水安全的土壤重金属

管控标准制定应当更加严格。在制定土壤质量标准

 

表 8    3 种试验土壤在 2 种限量值情况下土壤 Cr(VI)
环境基准值计算

Table 8    Calculation of soil environment criteria for three test
soils under two limited values

 

土壤类型 分类
地下水Cr(VI)污染
限量值/（mg·L−1）

土壤Cr(VI)环境
基准值/（mg·kg−1）

吉林壤质黏土
Ⅳ类 0.10 0.514
Ⅲ类 0.05 0.257

浙江黏壤土
Ⅳ类 0.10 0.944
Ⅲ类 0.05 0.472

江苏壤质砂土
Ⅳ类 0.10 0.690
Ⅲ类 0.05 0.345
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时应充分考虑到地下水安全的因素，在此基础上设定

的土壤安全阈值才会更为准确。
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