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1 任务来源 

我国在 2014 年首次发布了《污染场地风险评估技术导则》（HJ 25.3-2014），

并根据该导则在 2018 年发布了《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准

（试行）》（36600-2018），《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（15618-2018），规定了国家级的建设用地和农用地土壤污染风险筛选值和管制

值。然而，目前我国现行的土壤环境标准主要基于食物链累积和人体健康风险进

行推导，缺乏基于地下水安全的场地土壤阈值研究，并且没有充分考虑我国的国

情和区域土壤特征，导致土壤环境保护存在着“欠保护”和“过保护”的问题。

因此，结合我国场地土壤环境特征及管理需求，开展基于地下水安全的场地土壤

环境阈值的研究与制定工作。项目承担单位为中国科学院南京土壤研究所、中华

人民共和国生态环境部南京环境科学研究所、中国环境科学研究院。 

2 制定标准的必要性和意义 

《全国地下水污染防治规划（2011-2020 年）》和《水污染防治行动计划》（“水

十条”）明确了控制地下水污染的重要任务，要求加强工业污染源控制、农业面

源污染防治、地下水污染防治区划等措施，保护地下水资源。但是，我国基于地

下水安全的场地土壤重金属环境基准研究尚属于起步阶段，当前发布的国家土壤

环境基准一般从生态安全和人体健康风险的角度开展制定，缺乏以地下水安全为

目标的土壤环境基准研究。因此，基于地下水安全的土壤环境阈值的研究成为我

国保护地下水资源、加强我国生态文明建设和生态环境保护的重要任务之一。推

导基于地下水安全的场地土壤重金属环境阈值，是深入推进地下水污染防治攻坚

战的关键之一。  

与发达国家相比，尽管目前我国已经提出“土-水”治理一体化的思路，但

是由于缺乏基于地下水安全的土壤环境基准研究，现行的污染场地评估文件和土

壤环境质量标准也鲜有考虑地下水安全这一重要因素，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之一。此外，当下的土壤环境

基准值的研究大多针对常见重金属，如铜、铅、锌等，缺乏针对铬和砷的环境基

准研究，但是铬和砷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
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点之一。因此亟需开展基于地下水安全的场地土壤铬和砷环境基准研究。这项工

作对于加强我国的土壤环境管理、生态环境保护和可持续发展具有重要意义。 

3 主要起草过程 

2021 年 3 月，科技部发布了国家重点研发计划“场地土壤污染成因与治理

技术”重点专项 2021 年度项目申报指南，围绕国家场地土壤污染防治的重大科

技需求，设立了“场地土壤环境容量与承载力量化方法（基础研究类）”项目。 

2021 年 12 月，中国 21 世纪议程管理中心对“场地土壤环境容量与承载力

量化方法（2021YFC1809100）”正式立项，该项目由牵头单位中国科学院南京土

壤研究所，联合南京大学、中国科学院生态环境研究中心、中国环境科学研究院、

生态环境部南京环境科学研究所和南京农业大学共同实施。项目围绕差异化的土

地开发利用和土壤质量改善需求，基于区域、土壤类型和自然环境条件，解析场

地土壤污染物交互作用和动态转化的关键参数，构建场地土壤污染物环境容量和

承载力的量化评价框架；研究区域尺度土壤污染物环境容量的精细化核算方法，

开发兼顾区域性及动态性的土壤承载力评价指标体系和定量评价模型；研究构建

支撑区域土壤环境容量与承载力估算的基础数据平台；基于区域地下水安全，制

定土壤环境容量和承载力，提出区域土地开发利用和保护的优化策略。 

2022 年 3 月，成立标准编制组，正式开展基于地下水安全的场地土壤铬、

砷安全阈值的研究与制定工作。 

2024 年 6 月，编制组初步确定了基于地下水安全的场地土壤铬、砷安全阈

值，并形成《基于地下水安全的场地土壤铬、砷安全阈值（专家咨询稿）》。 

4 制定标准的原则和依据 

4.1 制定原则 

依法依规：以《中华人民共和国环境保护法》、《中华人民共和国土壤污染防

治法》、《土壤污染防治行动计划》、《水污染防治行动计划》等我国现行的环境保

护法律法规、政策、条例、标准的相关规定和要求为主要依据，确保土壤环境阈

值的制定与修订符合国家法律法规的要求。 
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国内外经验借鉴：通过系统查阅世界主要发达国家如荷兰、美国、英国、加

拿大、澳大利亚和新西兰等的土壤环境阈值和标准相关原文件，从理论方法、模

型构建、推导流程及应用等方面进行梳理和比较，充分借鉴国内外相关标准和技

术指南的经验，为我国的土壤环境阈值制定提供参考。 

因地制宜：制定基于地下水安全的场地土壤环境阈值时，应考虑国家经济社

会的发展需求，确保阈值的可行性与实用性。土壤环境阈值是构建国家生态环境

风险防范体系的重要基石，也是制修订环境标准的理论基础和科学依据。因此，

制定的阈值应因地制宜，适应不同场地土壤质地的特点，确保土壤环境阈值的科

学性和实用性。 

科学性与可行性：充分吸收国内外土壤环境阈值相关的最新研究成果，以科

学为准则，兼顾合理性和可行性。相关基准研究需要具备长期的实验经验和足够

的数据支持，确保我国土壤环境阈值的科学性、准确性和实用性。同时，考虑我

国的经济、技术发展水平和相关方的承受能力，建立健全我国场地土壤环境阈值

研究体系。 

4.2 编制依据 

GB/T 1.1 标准化工作导则第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则 

GB 36600-2018 土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准（试行） 

GB/T 7714-2015 信息与文献参考文献著录规则 

HJ 25.1 建设用地土壤污染状况调查技术导则 

HJ 25.2 建设用地土壤污染风险管控和修复监测技术导则 

HJ 25.3 建设用地土壤污染风险评估技术导则 

GB/T 22105.2-2008 土壤质量 总汞、总砷、总铅的测定 原子荧光法 第 2 部   

分：土壤中总砷的测定 

HJ 1082-2019 土壤和沉积物 六价铬的测定 

GB/T7467-2007 水质六价铬的测定 

NY/T 1121.3-2006 土壤检测 第 3 部分：土壤机械组成的测定 

NY/T 1121.6-2006 土壤检测 第 6 部分：土壤有机质的测定 

NY/T 1377-2007 土壤中 pH 值的测定 
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GB/T 21010-2017 土地利用现状分类 

GB/T 15618—1995 土壤环境质量标准 

GB/T 17296-2000 中国土壤分类 

5 主要条款说明 

5.1 标准适用范围 

本标准规定了基于地下水安全的场地土壤中铬、砷含量限值。 

本标准规定了基于地下水安全的场地土壤阈值的术语、定义、监测与分析。 

本标准适用于基于地下水安全的土壤环境质量评价与管理。 

本标准不适用于放射性物质的场地。 

5.2 标准术语和定义 

标准中对土壤环境阈值、地下水安全的土壤环境阈值等关键术语进行了定义，

术语的定义与我国标准性文件中的术语定义基本一致。 

5.2.1 地下水安全 groundwater safety 

    满足《地下水质量标准》中三类水及以上的水质。 

5.2.2 基于地下水安全的场地土壤阈值 soil threshold based on groundwater 

safety 

基于《地下水质量标准》中三类水及以上的场地土壤中铬和砷最大允许含量。 

5.2.3 包气带衰减 attenuation along vadose zone 

污染物在包气带运移过程中，其浓度随着时间的推移或空间范围的扩大而逐

渐减弱的过程。 

5.2.4 吸附 adsorption 

污染物在包气带运移过程中，污染物中的分子或离子被包气带土壤表面固定

的过程。 
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5.3 土壤污染物项目 

场地土壤类型多样，人类活动强度大，尤其工业企业用地，涉及各种化学品

和生产加工过程中产生的污染物，污染源类型复杂，污染物种类繁多，且因污染

场地而异。本标准选定的铬和砷两种重金属为 2014 年 4 月由中华人民共和国生

态环境部和自然资源部公布的《全国土壤污染状况调查公报》中重点关注的无机

污染物，其中包含阳离子型重金属铬和阴离子型重金属砷。 

5.4 地下水安全的场地土壤阈值制定程序 

地下水安全的场地土壤阈值制定主要包括 4 个步骤，具体如下： 

（1）研究场地土壤性质及包气带、含水层相关参数的获取； 

（2）铬和砷从土壤迁移至地下水过程的模拟和评估； 

（3）地下水铬、砷浓度限值的选取； 

（4）场地土壤铬、砷阈值的确定。 

6 地下水安全的场地土壤阈值计算方法 

6.1 铬、砷迁移过程的评估 

6.1.1 铬、砷在土壤中的释放 

使用土壤-水分配方程来模拟污染物在土壤中的释放，在线性吸附条件下，

土壤中砷渗滤液的质量浓度为 ： 

𝐶𝑤 =
𝜌𝑏𝐶𝑠

𝜃𝑤 + 𝐾𝑑𝜌𝑏 + 𝐻𝜃𝑎
(6-1) 

式中: 

𝐶𝑤表示土壤渗滤液中砷的质量浓度，单位为 mg·L-1； 

𝐶𝑠表示土壤中砷的质量分数，单位为 mg·kg-1； 

𝜌𝑏表示土壤容重，单位为 kg·L-1； 

𝜃𝑤表示含水孔隙度，无量纲； 

𝜃𝑎表示含空气孔隙度，无量纲； 

𝐻表示亨利系数，无量纲。 
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对于重金属砷而言，H = 0，此时重金属在土壤中的质量分数为： 

𝐶𝑠 = 𝐶𝑤 (𝑘𝑑 +
𝜃𝑤

𝜌𝑏
) (6-2) 

6.1.2 铬、砷在包气带中的迁移衰减 

采用土壤物理模拟软件 Hydrus-1D 对铬、砷在包气带中的迁移衰减进行模拟，

定义衰减系数来反映包气带对铬、砷衰减作用的大小，计算公式为： 

𝐴𝐹 =
𝐶𝑤

𝐶1𝑤
(6-3) 

式中：𝐶1𝑤表示污染物即将进入含水层时的浓度（即包气带底部砷出流浓度

的峰值），单位为 mg·L-1。 
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图 1 不同包气带厚度扰动幅度下砷在观测点的出流浓度随时间的变化曲线 
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图 2 不同土壤容重扰动幅度下砷在观测点的出流浓度随时间的变化曲线 

 

6.1.3 铬、砷在地下水中的稀释 

保守起见，该过程不考虑砷在含水层中的衰减，仅采用稀释系数 DF 来描述

其在含水层中的稀释，根据土壤筛选值模型(Soil Screening Levels, SSL)，稀释系

数 DF 的计算公式为： 

𝐷𝐹 = 1 +
𝑘ⅈ𝑑

𝐼𝐿
(6-4) 

地下水混合区深度 d 可由下式计算： 

𝑑 = (0.0112𝐿2)0.5 + 𝑑𝑎 [1 − ⅇ
−

𝐼𝐿
𝑘ⅈ𝑑𝑎 ] (6-5) 

式中，𝑘表示水力传导系数，单位为 m·d-1； 

ⅈ表示水力梯度，无量纲； 

𝐿表示与地下水流向平行的污染场地长度，单位为 m； 
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𝐼表示下渗速率，单位为 m·d-1 

𝑑表示混合区的深度，单位为 m； 

𝑑𝑎表示含水层的厚度，单位为 m（当𝑑大于𝑑𝑎时，混合区深度即为𝑑𝑎）。 

6.1.4 由 SSL 模型反推出场地土壤阈值 

将《地下水质量标准》（GB/T 14848-2017）中第Ⅲ类地下水质量分类的指标

赋值于地下水砷、铬浓度限值𝐶𝑚，结合上述三个过程得到的参数，根据 SSL 模

型反推得到基于地下水安全的土壤铬、砷安全阈值： 

 𝐶𝑠 = 𝐶𝑚 ⋅ 𝐷𝐴𝐹 (𝑘𝑑 +
𝜃𝑤

𝜌
) (6-6) 

其中 DAF 为稀释衰减系数，反映污染物渗滤液从进入包气带、再被地下水

稀释过程中的损耗，计算公式为： 

𝐷𝐴𝐹 = 𝐴𝐹 · 𝐷𝐹 (6-7) 

7 地下水安全的场地土壤阈值的确定 

（1）使用 SSL 模型由地下水铬、砷浓度限值反推得出不同情景下基于地下水安

全的土壤环境阈值； 

（2）不同污染场地的水文地质条件差异较大，在实际使用中需结合场地的土壤

性质、包气带厚度等选取对应条件的土壤环境阈值，以满足不同情景下的场

地评估需求。 

8 定值说明 

8.1 铬 

8.1.1 土壤性质及含水层相关参数取值 

地下水安全的土壤铬阈值推导所涉及的土壤性质及含水层相关参数如表 1、

表 2 所示。此外，含水层厚度、污染场地长度和水力梯度根据《建设用地土壤污

染风险评估技术导则》（生态环境部，2009）分别设置为 2m，40m 和 1。 

表 1 土壤理化性质 

地区 土壤质地 pH 
颗粒组成（%） 土壤干容重 

/（g·cm-3） 2-0.05 mm 0.05-0.002 mm <0.002 mm 
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吉林 
黏壤土 7.62 41.40  26.30  32.30  1.331 

黏土 7.24  20.2 29.4 50.4 1.46 

浙江 
粉壤土 5.4 21.7 59 19.3 1.927 

黏壤土 4.46  43.10  26.30  30.60  1.5 

江苏 
砂壤土 7.2 53.8 34.5 11.7 2.666 

壤土 7.31  46.80  38.30  14.90  1.41 

北京 
砂壤土 7.22  59.00  22.90  18.10  1.79 

砂黏壤土 8.52 65.5 19.3 15.2 1.5 

河南 
砂壤土 8.34  65.00  16.80  18.20  1.54 

砂壤土 8.47 69.3 14.7 16 1.5 

江西 
黏壤土 4.74  35.60  27.30  37.10  1.66 

黏土 4.55  25.20  25.20  49.60  1.5 

河北 
砂壤土 8.45  62.10  20.20  17.70  1.45 

壤土 8.02 46.5 33.1 20.4 1.5 

陕西 
壤土 8.09  43.20  32.40  24.40  1.5 

黏壤土 8.2 27.5 47.3 25.2 1.39 

黑龙江 
壤土 5.80  40.90  25.80  33.30  1.21 

黏壤土 6.54 25.7 34.9 39.4 1.5 

重庆 砂黏壤土 5.09  49.50  25.50  25.00  1.88 

 

表 2 土壤性质及含水层相关参数 

地区 土壤质地 
分配系数 

/（L·kg-1） 

含水孔隙度 

/% 

渗透速率 

/（m·d-1） 

水力传导系数 

/（m·d-1） 

吉林 
黏壤土 4.24 43.9 0.648 0.523 

黏土 1.133 44.2 0.108 0.201 

浙江 
粉壤土 7.48 35.8 0.432 0.64 

黏壤土 1.124 43.3 0.027 0.75 

江苏 
砂壤土 5.87 29.4 0.57 0.562 

壤土 1.058 35.2 0.019 0.523 
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北京 
砂壤土 5.887 47.8 0.108 0.567 

砂黏壤土 0.088 54.5 0.091 0.249 

河南 
砂壤土 2.22 33.3 0.024 0.116 

砂壤土 0.025 41.9 0.122 0.154 

江西 
黏壤土 2.89 48.7 0.546 0.988 

黏土 5.536 34.5 0.274 0.028 

河北 
砂壤土 0.813 46.5 0.029 0.245 

壤土 0.144 42.2 0.084 0.171 

陕西 
壤土 0.991 54.2 0.015 0.105 

黏壤土 0.081 41.1 0.105 0.656 

黑龙江 
壤土 2.59 44.9 0.648 0.082 

黏壤土 3.178 41.2 0.086 0.111 

重庆 砂黏壤土 5.88 49.3 0.456 0.284 

 

8.1.2 Hydrus-1D 模型参数取值及模拟结果 

采用 Hydrus-1D 软件中集成的 Rosetta 模块计算得出了 19 种典型土壤 VG

模型的土壤水力参数，其值如表 3 所示。 

表 3 Hydrus-1D 模型参数取值 

地区 土壤类型 残余含水率 饱和含水率 进气值 空隙分布指数 
渗透系数

/(cm·d-1) 

吉林 
黏壤土 0.0826 0.4575 0.0146 1.4130 16.85 

黏土 0.0943 0.4516 0.0162 1.2978 8.37 

浙江 
粉壤土 0.0437 0.2902 0.0152 1.2919 1.72 

黏壤土 0.0743 0.4102 0.0157 1.3669 7.90 

江苏 
砂壤土 0.0451 0.3895 0.0175 1.4321 26.34 

壤土 0.0511 0.3881 0.0117 1.5033 21.42 

北京 
砂壤土 0.0436 0.3172 0.0364 1.2280 6.26 

砂黏壤土 0.0518 0.3924 0.0266 1.4352 33.59 

河南 
砂壤土 A 0.0559 0.3876 0.0259 1.3966 24.87 

砂壤土 B 0.0550 0.3975 0.0275 1.4551 39.01 
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江西 
黏壤土 0.0741 0.3762 0.0179 1.2581 2.92 

黏土 0.0920 0.4369 0.0173 1.2760 7.82 

河北 
砂壤土 0.0570 0.4074 0.0226 1.4305 32.23 

壤土 0.0592 0.3869 0.0140 1.4422 11.43 

陕西 
壤土 0.0660 0.3958 0.0133 1.4297 8.51 

黏壤土 0.0734 0.4208 0.0075 1.5607 11.61 

黑龙江 
壤土 0.0872 0.4923 0.0148 1.4185 30.20 

黏壤土 0.0857 0.4254 0.0132 1.3649 5.84 

重庆 砂黏壤土 0.0480 0.3038 0.0330 1.1725 2.11 

 

运用 Hydrus-1D 对不同包气带厚度及不同吸附情况下铬在包气带中的迁移

衰减进行模拟，将模拟结果处理后得到铬在包气带底部的出流浓度变化过程，如

图 3 所示。 

 

图 3 不同情景下 Cr（VI）出流浓度变化曲线 

 

8.1.3 稀释系数及土壤阈值计算 

采用公式（6-4）来计算稀释系数 DF，其值如表 4 所示。 
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表 4 典型土壤的稀释系数 

地区 土壤类型 
水力传导系数 

/（m·d-1） 

渗透速率 

/（m·d-1） 
DF 

吉林 
黏壤土 0.523 0.648 1.040 

黏土 0.201 0.108 1.093 

浙江 
粉壤土 0.640 0.432 1.074 

黏壤土 0.750 0.027 2.389 

江苏 
砂壤土 0.562 0.570 1.049 

壤土 0.523 0.019 2.376 

北京 
砂壤土 0.567 0.108 1.263 

砂黏壤土 0.249 0.091 1.137 

河南 
砂壤土 A 0.116 0.024 1.242 

砂壤土 B 0.154 0.122 1.063 

江西 
黏壤土 0.988 0.546 1.090 

黏土 0.028 0.274 1.005 

河北 
砂壤土 0.245 0.029 1.422 

壤土 0.171 0.084 1.102 

陕西 
壤土 0.105 0.015 1.350 

黏壤土 0.656 0.105 1.312 

黑龙江 
壤土 0.082 0.648 1.006 

黏壤土 0.111 0.086 1.065 

重庆 砂黏壤土 0.284 0.456 1.031 

 

考虑到各地区水文地质条件的差异较大，故计算了考虑包气带衰减吸附、考

虑包气带衰减但不吸附以及不考虑包气带衰减三种情景下基于地下水安全的土

壤铬阈值，以满足不同情景下的场地评估需求。三种条件下的计算结果平均值见

表 5。 

表 5 不同条件下基于地下水安全的土壤铬安全阈值/(mg·kg-1) 

地区 土壤质地 
不考虑衰减 考虑衰减 

无衰减 无吸附 有吸附 

陕西咸阳 壤土 0.09 0.42 0.74 

河南新乡 砂壤土 0.04 0.22 0.43 

湖北咸宁 黏壤土 0.44 0.61 1.32 

重庆北碚 砂黏壤土 0.24 0.5 1.34 
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四川射洪 黏壤土 0.14 0.19 0.41 

云南大理 黏土 0.39 1.38 2.04 

广东江门 砂壤土 0.6 3.25 6.23 

海南澄迈 黏土 0.24 0.83 1.25 

黑龙江绥化 黏壤土 0.31 0.43 0.92 

吉林长春 黏壤土 0.51 0.71 1.54 

北京门头沟 砂壤土 0.36 1.94 3.72 

河北保定 砂壤土 0.09 0.49 0.93 

山西太原 砂壤土 0.08 0.42 0.81 

浙江宁波（水田） 壤土 0.94 4.52 8.06 

浙江宁波（旱地） 黏壤土 0.88 1.22 2.65 

江苏泰兴 砂壤土 0.69 3.76 7.21 

江苏无锡 壤土 0.48 1.76 4.11 

安徽宣城 黏土 0.13 0.47 0.7 

江西鹰潭（水田） 黏壤土 0.44 0.61 1.32 

江西鹰潭（旱地） 黏土 0.43 1.5 2.24 

 

 

8.2 砷 

8.2.1 土壤性质及含水层相关参数取值 

地下水安全的土壤砷阈值推导所涉及的土壤性质及含水层相关参数如表 6、

表 7 所示。此外，含水层厚度、污染场地长度和水力梯度根据《建设用地土壤污

染风险评估技术导则》（生态环境部，2009）分别设置为 2m，40m 和 1。 

 

表 6 土壤理化性质 

地区 土壤质地 pH 
颗粒组成（%） 土壤干容重 

/（g·cm-3） 2-0.05 mm 0.05-0.002 mm <0.002 mm 

吉林 
黏壤土 7.62 41.40  26.30  32.30  1.331 

黏土 7.24  20.2 29.4 50.4 1.46 

浙江 
粉壤土 5.4 21.7 59 19.3 1.927 

黏壤土 4.46  43.10  26.30  30.60  1.5 

江苏 
砂壤土 7.2 53.8 34.5 11.7 2.666 

壤土 7.31  46.80  38.30  14.90  1.41 

北京 砂壤土 7.22  59.00  22.90  18.10  1.79 
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砂黏壤土 8.52 65.5 19.3 15.2 1.5 

河南 
砂壤土 8.34  65.00  16.80  18.20  1.54 

砂壤土 8.47 69.3 14.7 16 1.5 

江西 
黏壤土 4.74  35.60  27.30  37.10  1.66 

黏土 4.55  25.20  25.20  49.60  1.5 

河北 
砂壤土 8.45  62.10  20.20  17.70  1.45 

壤土 8.02 46.5 33.1 20.4 1.5 

陕西 
壤土 8.09  43.20  32.40  24.40  1.5 

黏壤土 8.2 27.5 47.3 25.2 1.39 

黑龙江 
壤土 5.80  40.90  25.80  33.30  1.21 

黏壤土 6.54 25.7 34.9 39.4 1.5 

重庆 砂黏壤土 5.09  49.50  25.50  25.00  1.88 
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表 7 土壤性质及含水层相关参数 

地区 土壤质地 
分配系数 

/（L·kg-1） 

含水孔隙度 

/% 

渗透速率 

/（m·d-1） 

水力传导系数 

/（m·d-1） 

吉林 
黏壤土 4.24 43.9 0.648 0.523 

黏土 1.133 44.2 0.108 0.201 

浙江 
粉壤土 7.48 35.8 0.432 0.64 

黏壤土 1.124 43.3 0.027 0.75 

江苏 
砂壤土 5.87 29.4 0.57 0.562 

壤土 1.058 35.2 0.019 0.523 

北京 
砂壤土 5.887 47.8 0.108 0.567 

砂黏壤土 0.088 54.5 0.091 0.249 

河南 
砂壤土 2.22 33.3 0.024 0.116 

砂壤土 0.025 41.9 0.122 0.154 

江西 
黏壤土 2.89 48.7 0.546 0.988 

黏土 5.536 34.5 0.274 0.028 

河北 
砂壤土 0.813 46.5 0.029 0.245 

壤土 0.144 42.2 0.084 0.171 

陕西 
壤土 0.991 54.2 0.015 0.105 

黏壤土 0.081 41.1 0.105 0.656 

黑龙江 
壤土 2.59 44.9 0.648 0.082 

黏壤土 3.178 41.2 0.086 0.111 

重庆 砂黏壤土 5.88 49.3 0.456 0.284 

 

8.2.2 Hydrus-1D 模型参数取值及模拟结果 

采用Hydrus-1D软件中集成的 Rosetta 模块计算得出了典型土壤VG模型的

土壤水力参数，其值如表 8 所示。 
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表 8 Hydrus-1D 模型参数取值 

地区 土壤类型 残余含水率 饱和含水率 进气值 空隙分布指数 
渗透系数

/(cm·d-1) 

吉林 
黏壤土 0.0826 0.4575 0.0146 1.4130 16.85 

黏土 0.0943 0.4516 0.0162 1.2978 8.37 

浙江 
粉壤土 0.0437 0.2902 0.0152 1.2919 1.72 

黏壤土 0.0743 0.4102 0.0157 1.3669 7.90 

江苏 
砂壤土 0.0451 0.3895 0.0175 1.4321 26.34 

壤土 0.0511 0.3881 0.0117 1.5033 21.42 

北京 
砂壤土 0.0436 0.3172 0.0364 1.2280 6.26 

砂黏壤土 0.0518 0.3924 0.0266 1.4352 33.59 

河南 
砂壤土 A 0.0559 0.3876 0.0259 1.3966 24.87 

砂壤土 B 0.0550 0.3975 0.0275 1.4551 39.01 

江西 
黏壤土 0.0741 0.3762 0.0179 1.2581 2.92 

黏土 0.0920 0.4369 0.0173 1.2760 7.82 

河北 
砂壤土 0.0570 0.4074 0.0226 1.4305 32.23 

壤土 0.0592 0.3869 0.0140 1.4422 11.43 

陕西 
壤土 0.0660 0.3958 0.0133 1.4297 8.51 

黏壤土 0.0734 0.4208 0.0075 1.5607 11.61 

黑龙江 
壤土 0.0872 0.4923 0.0148 1.4185 30.20 

黏壤土 0.0857 0.4254 0.0132 1.3649 5.84 

重庆 砂黏壤土 0.0480 0.3038 0.0330 1.1725 2.11 

 

运用 Hydrus-1D 对不同包气带厚度及不同吸附情况下砷在包气带中的迁移

衰减进行模拟，将模拟结果处理后得到砷在包气带底部的出流浓度峰值，如表 9

所示。 
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表 9 各地区土壤在不同情景下的包气带底部出流浓度峰值/(mg·L-1) 

地区 土壤类型 

考虑吸附 不考虑吸附 

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 

吉林 
黏壤土 3.531 1.271 2.282 5.000 5.000 5.000 

黏土 4.958 3.206 4.154 5.000 5.000 5.000 

浙江 
粉壤土 2.304 0.437 1.191 5.000 5.000 5.000 

黏壤土 5.000 4.663 4.913 5.000 5.000 5.000 

江苏 
砂壤土 3.378 1.318 2.348 5.000 5.000 5.000 

壤土 5.000 4.937 4.969 5.000 5.000 5.000 

北京 
砂壤土 0.361 0.361 0.361 4.959 4.959 4.959 

砂黏壤土 4.718 2.414 3.566 4.940 3.225 4.083 

河南 
砂壤土 A 2.010 0.703 1.357 5.000 4.616 4.808 

砂壤土 B 5.000 4.520 4.760 5.000 4.660 4.830 

江西 
黏壤土 4.517 4.517 4.517 5.000 5.000 5.000 

黏土 4.193 4.193 4.193 5.000 5.000 5.000 

河北 
砂壤土 3.948 0.671 2.310 5.000 2.775 3.888 

壤土 4.978 1.732 3.355 5.000 2.703 3.852 

陕西 
壤土 3.162 0.368 1.380 4.998 1.864 3.223 

黏壤土 4.977 1.386 2.851 4.997 2.774 3.515 

黑龙江 
壤土 1.757 0.906 1.332 4.987 4.592 4.790 

黏壤土 1.236 0.627 0.932 4.991 4.642 4.817 

重庆 砂黏壤土 3.824 2.411 3.118 5.000 5.000 5.000 

 

将表 9 的数据代入公式（6-3），得到了典型土壤在不同包气带厚度下，考虑

不同吸附情况时的衰减系数 AF，如表 10 所示，表中最大值和最小值分别对应包

气带厚度最大和最小时的情况。 
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表 10  典型土壤在不同情景下的衰减系数 AF 

地区 土壤类型 

考虑吸附 不考虑吸附 

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 

吉林 
黏壤土 1.416 3.934 2.191 1.000  1.000  1.000  

黏土 1.008 1.560 1.204 1.000  1.000  1.000  

浙江 
粉壤土 2.170 11.442 4.197 1.000  1.000  1.000  

黏壤土 1.000 1.072 1.018 1.000  1.000  1.000  

江苏 
砂壤土 1.480 3.794 2.129 1.000  1.000  1.000  

壤土 1.000 1.013 1.006 1.000  1.000  1.000  

北京 
砂壤土 13.850 13.850 13.850 1.008  1.008  1.008  

砂黏壤土 1.060 2.071 1.402 1.012  1.550  1.225  

河南 
砂壤土 A 2.488 7.112 3.686 1.000  1.083  1.040  

砂壤土 B 1.000 1.106 1.050 1.000  1.073  1.035  

江西 
黏壤土 1.107 1.107 1.107 1.000  1.000  1.000  

黏土 1.192 1.192 1.192 1.000  1.000  1.000  

河北 
砂壤土 1.266 7.452 2.165 1.000  1.802  1.286  

壤土 1.004 2.887 1.490 1.000  1.850  1.298  

陕西 
壤土 1.581 13.587 3.622 1.000  2.682  1.551  

黏壤土 1.005 3.608 1.754 1.001  1.802  1.422  

黑龙江 
壤土 2.846 5.519 3.755 1.003  1.089  1.044  

黏壤土 4.045 7.974 5.368 1.002  1.077  1.038  

重庆 砂黏壤土 1.308 2.074 1.604 1.000  1.000  1.000  

 

8.2.3 稀释系数及土壤阈值计算 

采用公式（6-4）来计算稀释系数 DF，其值如表 11 所示。 
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表 11 典型土壤的稀释系数 

地区 土壤类型 
水力传导系数 

/（m·d-1） 

渗透速率 

/（m·d-1） 
DF 

吉林 
黏壤土 0.523 0.648 1.040 

黏土 0.201 0.108 1.093 

浙江 
粉壤土 0.640 0.432 1.074 

黏壤土 0.750 0.027 2.389 

江苏 
砂壤土 0.562 0.570 1.049 

壤土 0.523 0.019 2.376 

北京 
砂壤土 0.567 0.108 1.263 

砂黏壤土 0.249 0.091 1.137 

河南 
砂壤土 A 0.116 0.024 1.242 

砂壤土 B 0.154 0.122 1.063 

江西 
黏壤土 0.988 0.546 1.090 

黏土 0.028 0.274 1.005 

河北 
砂壤土 0.245 0.029 1.422 

壤土 0.171 0.084 1.102 

陕西 
壤土 0.105 0.015 1.350 

黏壤土 0.656 0.105 1.312 

黑龙江 
壤土 0.082 0.648 1.006 

黏壤土 0.111 0.086 1.065 

重庆 砂黏壤土 0.284 0.456 1.031 

 

考虑到各地区水文地质条件的差异较大，故计算了考虑包气带衰减吸附、考

虑包气带衰减但不吸附以及不考虑包气带衰减三种情景下地下水安全的土壤砷

阈值，以满足不同情景下的场地评估需求。 三种条件下的计算结果平均值见表

12。 
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表 12 不同条件下基于地下水安全的土壤砷安全阈值/(mg·kg-1) 

地区 土壤类型 不考虑包气带衰减 
考虑包气带衰减 

无吸附 有吸附 

吉林 
黏壤土 3.9 3.9 8.5 

黏土 3.4 3.4 4.1 

浙江 
粉壤土 2.8 2.8 11.7 

黏壤土 7.2 7.2 7.3 

江苏 
砂壤土 1.8 1.8 3.8 

壤土 6.2 6.2 6.2 

北京 
砂壤土 4.1 4.1 57.0 

砂黏壤土 4.1 5.1 5.8 

河南 
砂壤土 A 3.0 3.1 10.9 

砂壤土 B 3.0 3.1 3.1 

江西 
黏壤土 3.5 3.5 3.9 

黏土 2.9 2.9 3.4 

河北 
砂壤土 4.7 6.0 10.1 

壤土 3.1 4.0 4.6 

陕西 
壤土 5.0 7.8 18.2 

黏壤土 3.9 5.5 6.8 

黑龙江 
壤土 4.0 4.2 15.0 

黏壤土 3.3 3.4 17.5 

重庆 砂黏壤土 3.3 3.3 5.3 
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