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土壤重金属对地下水的危害评价方法研究—
以吉林省珲春盆地为例

郭晓东1,2，刘强1,2，张慧荣1,2，石旭飞1,2，秦传玉3，张志强4

（1. 中国地质调查局沈阳地质调查中心, 辽宁 沈阳 110034；2. 自然资源部黑土地演化与生态效应重点实验室, 辽宁 沈阳

110034；3. 吉林大学新能源与环境学院, 吉林 长春 130026；4. 吉林省水文地质调查所, 吉林 长春 130012）

提要：  【 研究目的 】土壤中不断富集的重金属对地下水产生潜在危害，但以往研究缺少定量评价土壤重金属对地下

水危害度的方法。 【 研究方法 】本文以地下水循环和固液平衡理论相结合，构建了简便易用的土壤重金属进入地

下水的通量模型，在评价地下水环境容量的基础上，创新提出了土壤重金属对地下水危害评价方法。 【 研究结果 】以

珲春盆地为例进行了应用，结果表明：研究区土壤重金属进入地下水通量从大到小依次为 Zn、Cu、As、Pb、Cd、Ni、
Hg，大部分地区地下水重金属（As、Hg、Cu、Pb、Zn、Ni、Cd）在 10年内达不到环境容量限值，大部分乡镇土壤重金

属对地下水的危害等级在中度及以下级别。 【 结论 】通过该评价方法能够简单快捷的定量计算土壤重金属进入地

下水的通量，判定地下水重金属剩余容量，评价土壤重金属对地下水的危害状况，为相关部门开展土壤及地下水的

环境保护提供支撑，为相关学者开展类似研究提供借鉴。

关　键　词: 土壤重金属；环境容量；地下水；危害度；迁移通量；环境地质调查工程；珲春盆地；吉林省

创　新　点: （1）创新提出了土壤重金属进入地下水的简便易行的定量化通量评价模型，为土壤重金属对地下水的

危害评价提供基础；（2）结合地下水环境容量评价，构建提出土壤重金属对地下水的危害性评价方法，

并进行了实地应用，为区域土壤重金属危害性评价提供有效借鉴。
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[Objective] The  continuous  accumulation  of  heavy  metals  in  soil  has  potential  harm  to  groundwater,  but  there  is  no  quantitative
method  to  evaluate  the  harm  of  heavy  metals  in  soil  to  groundwater  in  previous  studies.  [Methods]  Based  on  the  theory  of
groundwater circulation and solid−liquid equilibrium, a simple and easy−to−−use flux model of soil heavy metals into groundwater
is constructed in this paper. On the basis of evaluating groundwater environmental capacity, an innovative method for evaluating the
harm of soil heavy metals to groundwater is proposed. [Results] The application was carried out in Hunchun Basin as an example,
and the results showed that the fluxes of soil heavy metals into groundwater in the study area were Zn, Cu, As, Pb, Cd, Ni, and Hg in
descending order, and that the heavy metals of the groundwater in most of the areas could not reach the limit of the environmental
capacity within 10 years,  and the damage level in most towns and villages to groundwater was moderate or below. [Conclusions]
Through this evaluation method, the flux of heavy metals in soil into groundwater can be calculated simply and quickly, the residual
capacity of heavy metals in groundwater can be determined, and the harm of heavy metals in soil to groundwater can be evaluated,
which  provides  support  for  relevant  departments  to  carry  out  environmental  protection  of  soil  and  groundwater,  and  provides
reference for relevant scholars to carry out similar research.

Key  words: soil  heavy  metals;  environmental  capacity;  groundwater;  hazard  degree;  migration  flux;  environmental  geological
survey engineering; Hunchun basin; Jilin Province
Highlights: (1)  A  simple  and  easy  quantitative  flux  evaluation  model  of  soil  heavy  metals  into  groundwater  is  proposed,which
provides the basis for the hazard evaluation of soil heavy metals to groundwater; (2) Combined with the assessment of groundwater
environmental capacity, the hazard assessment method of soil heavy metals on groundwater was constructed and applied in the field,
which provided an effective reference for the hazard assessment of regional soil heavy metals.
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1　引　言

重金属在土壤中的富集过程缓慢、持续且不可

逆，造成土壤污染的同时必然会对周围环境产生危

害（Liao et  al.,  2017；邬光海等，2020；Zhang et  al.,
2020；Zhao et al., 2020；Xiao et al., 2021）。土壤中的

重金属随着降水、灌溉等自然和人为活动，通过淋

滤作用进入地下水系统，进而危害地下水环境质量

（谢飞等，2016；丛鑫等，2017；高健翁等，2021；李秋

燕等，2021；尹德超等，2022）。土壤重金属对地下

水的危害评价研究成为了一项重要研究方向（鲍丽

然等，2020；林荩等，2021）。
目前土壤重金属对地下水的危害评价研究较

少，主要以土壤重金属进入地下水的通量评价研究

为主。不少学者模拟降水或酸雨等条件，开展重金

属的迁移特征研究（Chen  et  al.,  2010；陈子方等，

2014；Vink  et  al.,  2017；吕达等，2019；胡译水等，

2020）。另有一部分学者采用包气带污染物迁移转

化模型，模拟评价重金属在包气带中的迁移转化通

量（林挺等，2019；冯祯，2020；万朔阳等，2020）。除

了上述研究方向外，另有一些学者参照美国、瑞典

以及中国污染场地污染物风险筛选值推导方法，开

展了基于保护地下水的重金属污染物风险筛选值

评价方法，提出了重金属迁移至地下水的通量模

型，并推导了土壤中重金属的风险筛选值（许增光，

2012；蒋世杰等，2016）。这些方法对土壤重金属对

地下水的危害研究奠定了基础，但土壤重金属对地

下水的危害缺少定量化评价方法。

本文基于水循环和固液平衡理论，深入研究珲

春盆地土壤表层重金属进入地下水的路径，构建了

基于面源污染特征的土壤重金属进入地下水通量

模型，以地下水重金属环境容量作为地下水对重金

属的承载能力指标，提出了土壤表层重金属对地下

水的危害度评价方法，对珲春盆地土壤重金属对地

下水的危害状况进行了定量评价。 

2　研究区概况

珲春市是中国图们江国际合作示范区，毗邻朝

鲜和俄罗斯，矿业发达，近年来经济快速发展，土壤

环境成为制约经济社会发展的重要因素。珲春盆地
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位于吉林省东部珲春市中南部，是珲春市主要人口

经济分布区。研究区为近海洋大陆季风气候，年平均

降水 618 mm（石旭飞和赵海清，2017）。区内河流

主要有珲春河，从东北向西南贯穿珲春盆地，另有图

们江沿研究区西部边界流出界外。研究区内商贸发

达，交通运输频繁，煤炭的大量开采与使用，农田施

用的化肥农药等都造成了当地土壤重金属的富集。 

3　研究方法
 

3.1  样品采集与检测

土壤样品采集时间为 2015年 6—10月，采样

密度为 1个点/km2，采集从地表至 20 cm深处土壤

样品，共采集样品 319件，主要布置在水田、旱田以

及其他草地荒地林地等不同土地利用类型（图 1）。
土壤样品送到吉林地质矿产研究院进行测试，采用

HNO3–HClO4–HF进行消解，比例为 5∶2∶3。Ni、
Cd和 Pb采用等离子体质谱法（ICP−MS），As和 Hg
采用原子荧光光谱法（AFS），Cu和 Zn采用荧光光

谱法（XRF−X），质量控制按照中国地质调查局《多

用途区域地球化学测量标准（1∶25万）》（DZ/T
0258–2014）执行。As、Hg、Cu、Pb、Zn、Ni、Cd的

检出限分别为 1 mg/kg、0.5 mg/kg、1 mg/kg、0.105
mg/kg、4 mg/kg、0.22 mg/kg、0.007 mg/kg。

地下水样品采集时间为 2015年 5—9月，共采

集 98组地下水样品（图 1）。采集之前先洗井，取

1000 mL水样，用于测试常规阴阳离子，过滤后装入

聚乙烯瓶，低温保存。取 500 mL阳离子水样，过滤

后装入聚乙烯瓶低温保存并加浓硝酸使得 pH值小

于 2。全部样品送自然资源部东北矿产资源监督检

测中心测试。测试结果进行阴阳离子平衡分析，误

差小于 5%的可以用作研究。 

3.2  土壤重金属对地下水的危害评价方法 

3.2.1 土壤重金属进入地下水的通量

污染物在土壤颗粒孔隙中存在固、液、气三相

中的平衡分配，平衡模型为公式（1）。

Cs =CL×
Å

Kd+
θw+ θa×H′

ρb

ã
（1）

式中：Cs 为土壤污染物浓度，mg/kg；CL 为土壤

污染物浸出液浓度，mg/L；Kd 为土壤固相−水分配系

数，L/kg；θw 为土壤充水孔隙度；θa 为土壤充气孔隙

度；H'为亨利常数；ρb 为土壤容重，kg/L。
针对重金属则可以不考虑亨利常数和充气孔

隙度，则公式可以简化为公式（2）：

Cs =CL×
Å

Kd+
θW

ρb

ã
（2）

其中，θw 可以用公式（3）计算：

θw =
ρb×Pws

ρw
（3）

其中 ρw 为水的密度，1 kg/L，Pws 为土壤含水

率，kg（水）/kg（土壤）。则土壤浸出液的浓度可以用

公式（4）计算：

CL =Cs÷
Å

Kd+
Pws

ρw

ã
（4）

土壤固相−水污染物分配系数 Kd，是在土壤化

学平衡条件下，土壤固相与液相中重金属的含量

比，其值大小受 pH值、氧化还原环境、有机质类型

和含量等因素的影响较大，对此国内外学者进行了

大量深入研究，提出了土壤中不同元素的 Kd 计算

方法（表 1），本文借鉴前人的研究成果。

基于重金属固液平衡原理，构建了土壤重金属

进入地下水的降水入渗途径和灌溉入渗途径模型，

土壤表层重金属输入地下水的通量 Qg 可用公式

（5）计算。

Qg = (Pr+Qr)×CL =
(
10−1×α×F +β×Qiw

)
×Cs÷Å

Kd+
Pws

ρw

ã
（5）

式中：Qg 为土壤重金属进入地下水的量，g/a；
Pr 为年降水入渗补给量，万 m3/a；α为降水入渗补给

系数，无量纲；F 为面积，km2；Qr 为年田间灌溉入渗

补给量，万 m3/a；β为田间灌溉入渗补给系数，无量

纲；Qiw 为年灌溉水量，万 m3。其他量见公式（1）和
公式（3）。 

3.2.2 地下水环境容量

地下水中重金属环境容量反映地下水在一定

的重金属含量限值下可以容纳更多重金属的量，反

映地下水的纳污能力。以地下水环境可以继续容

纳重金属的量来衡量土壤重金属对地下水的危

害。地下水重金属容量通过地下水年均储量与地

下水重金属年均剩余含量的乘积获得。
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地下水的环境容量依据《地下水质量标准》（GB

14848–2017）中重金属Ⅲ级质量标准限值，作为地

下水可饮用的污染物容量限值。地下水环境容量

可用公式（6）计算。

Qd =
(
C′−Cg

)
×µ×HW×F （6）

式中：Qd 为地下水中重金属环境容量，g；Cg 为

地下水中重金属的含量，mg/L；C'为地下水重金属

的污染限值，mg/L，参照《地下水质量标准》中Ⅲ级

质量标准；μ 为含水层给水度，无量纲；Hw 为地下含

水层的厚度，m；F 为面积，m2。 

3.2.3 土壤重金属对地下水的危害度

区域土壤重金属进入地下水的通量反映每年

地下水系统接纳重金属污染物的量，地下水系统接
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图 1  珲春盆地水土样品取样点分布图
Fig.1  Distribution map of soil samples and water samples in Hunchun Basin
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纳重金属的量与地下水中重金属的环境容量的比

值可反映土壤重金属对地下水的危害度（Dg），计算

公式见式（7）：

Dg = Qg/Qd （7）

由于重金属对地下水的污染属于缓变型危害，

可以从不同的时间段危害度来评价危害程度，分别

以未来 25年、10年、5年和 1年达到环境容量以及

环境容量 50倍来评判危害程度的高低，Dg 具体评

价标准见表 2。 

4　结果与讨论
 

4.1  珲春盆地土壤重金属进入地下水通量

珲春盆地土壤重金属随着降水和农田灌溉等

途径向地下水迁移（Moon et  al.,  2000；郭晓东等，

2018），按照公式（5）计算。降水量数据来源于当地

气象部门，共搜集 8个站点的多年平均降水量，采

用泰森多边形进行区域降水量分配。降水入渗系

数和给水度根据当地水文地质条件和抽水试验获

取。农田灌溉量根据农田灌溉面积和灌溉定额计

算。土壤固相—水污染物分配系数 Kd 采用表 1中

的公式计算得到。

由于水田区在灌溉期以灌溉水下渗为主，而没

有大气降水入渗，故在计算时，需要扣除水田区

5—8月降水入渗量。土壤含水率 Pws 按照《污染场

地风险评估技术导则》推荐值，设为 0.1。
经过计算，研究区土壤重金属进入地下水的量

分布情况见表 3。区内地下水通量的重金属从大到

小依次为 Zn、Cu、As、Pb、Cd、Ni、Hg。 

4.2  珲春盆地地下水重金属环境容量

研究区地下水以第四系孔隙潜水为主，含水厚

度沿东北向西南从珲春河上游向下游逐渐增厚，上

游地区 4~7 m，下游地区 10~12 m。研究区南北边

缘地区接近山丘区，含水层变薄，颗粒较细，缺少稳

定的含水层，给水度较小，在 0.01~0.07；中部河谷区

为冲洪积砂砾石含水层，颗粒粗，给水度较大，在

0.10~0.24。
地下水中各重金属含量见表 4。

 

表 1  各元素固相–水分配系数预测模型一览

Table 1  List of prediction models in the solid−water
partition coefficients of each element

元素 Kd预测模型 文献来源

As
LgKd=0.41lg(total)+0.72lg(AlFeox)
－0.40

Groenenberg et al.,
2012

Hg
旱田：lgKd=0.021lg(Slit)+2.70
水田：lgKd=1.13lg(S)+3.17

王晓晨等, 2018

Cu LgKd=0.21pH +0.51lg(SOM)+1.75 Sauve et al., 2000

Pb LgKd=0.37pH +0.44lg(total)+1.19 Sauve et al., 2000

Zn LgKd=0.60pH +0.21lg(total)－1.34 Sauve et al., 2000
Ni LgKd=1.02pH +0.80lg(SOM)－4.16 Sauve et al., 2000
Cd LgKd=0.48pH+0.82lg(SOM)－0.65 Sauve et al., 2000
　　注：SOM为有机碳含量，%；total为元素总含量，mg/kg；
AlFeox为铁铝氧化物，%（铁铝氧化物/土壤）；Slit为土壤黏粒含

量，%；S为土壤总硫含量，g/kg。

 

表 2  土壤重金属对地下水危害程度评价标准

Table 2  Harm degree of soil heavy metals in the
groundwater

土壤重金属对地下水危害度（Dg） 危害程度

＞50或<0 极严重

1~50 严重

0.2~1 中度

0.1~0.2 轻度

0.04~0.1 警戒

0~0.04 无

 

表 3  研究区各乡镇土壤重金属进入地下水通量（kg/a）
Table 3  Fluxes (kg/a) of soil heavy metals into groundwater

in villages and towns in the study area
乡镇 As Hg Cu Pb Zn Ni Cd
板石镇 114.96 1.07 136.27 18.84 1375.88 2.35 5.17
三家子乡 98.02 0.78 133.36 18.07 1440.23 2.29 6.34
经济合作区 59.29 0.61 73.56 11.16 736.82 1.32 2.15
马川子乡 103.66 1.16 114.23 19.20 1405.70 2.31 3.15
杨泡乡 58.28 0.36 76.79 10.22 695.80 1.35 2.84
英安镇 179.96 1.52 240.91 32.13 2178.65 3.94 7.37
哈达门乡 68.78 0.41 102.35 14.27 1011.68 1.83 4.08
总计 682.94 5.91 877.49 123.89 8844.75 15.40 31.09

 

表 4  研究区地下水重金属含量（mg/L）
Table 4  Content (mg/L) of heavy metals in groundwater in study area

含量 Cu Pb Zn As Hg Cd Ni
最小值 0.00060 0.00040 0.0036 0.0014 0.0000000 0.000000 0.0006
最大值 0.00910 0.01880 0.4658 0.0094 0.0000357 0.000771 0.0458
平均值 0.00483 0.00244 0.0239 0.0026 0.0000230 0.000084 0.0109

国标Ⅲ级* 1.00 0.01 1.00 0.01 0.001 0.005 0.02
　　注：*《地下水质量标准》（GB 14848–2017）中Ⅲ级质量标准。
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根据含水层厚度、给水度和地下水中重金属含

量，按照公式（6）计算研究区地下水中各重金属环境

容量。对各乡镇地下水重金属环境容量和进行了

统计，结果见表 5。地下水重金属环境容量分区趋

势与地下水储量相一致，上游小，下游大，南北两侧

小，中部大。不同重金属环境容量不一致，Cu、Zn

环境容量较大，其次为 Ni、As、Pb和 Cd，Hg最小。
 

4.3  珲春盆地土壤重金属对地下水的危害度

按照公式（7）以 ArcGIS栅格计算方式计算了

研究区土壤重金属对地下水的危害度，各重金属的

危害度平均值分区图（图 2）显示：研究区无危害或

者警戒级别占据较大面积，重金属从地表进入地下
 

表 5  研究区各乡镇地下水重金属环境容量（kg）
Table 5  Environmental capacity (kg) of heavy metals in groundwater of the study area

行政区 As Hg Cu Pb Zn Ni Cd
板石镇 692.77 92.58 94223.22 545.13 92380.17 706.93 466.76
三家子乡 782.23 100.41 102353.49 702.37 100951.68 1460.23 503.68
经济合作区 126.96 16.74 17014.08 131.77 15952.48 38.10 84.17
马川子乡 230.02 29.93 30468.46 238.12 29753.14 316.12 150.41
杨泡乡 173.52 21.76 22230.00 190.63 22081.60 267.84 109.89
英安镇 745.06 101.97 103863.29 809.86 102593.92 1082.58 513.06
哈达门乡 282.79 36.57 37362.07 342.22 37177.10 334.56 184.90
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图 2  研究区土壤重金属对地下水危害度分区图
Fig.2  Map of hazard degree of soil heavy metals in the groundwater of the study area
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水系统，39%的区域在 25年内不会达到环境容量

限值，41%的区域 10年内不会达到环境容量限值，

16%的区域 5—10年内达到限值，另有 4%的区域

在 5年内会达到限值。 

4.4  讨论

研究区土壤重金属对地下水的危害程度见表 6，
可以看出经济合作区 Ni的危害等级较大，其 Ni进
入地下水的通量为 1.32 kg/(a·km2)，与其他地区相

比无突变，但是该区地下水环境容量却很小，部分

地区为负，导致危害度为负，说明该地区地下水环

境已经受到严重危害，不能接受外界污染负荷，危

害等级为极严重是合适的。其他各乡镇中除三家

子乡外，都为中度危害，主要是由于As的危害度较高，

As进入地下水的通量在 58.28~179.96 kg/(a·km2)，
而 As的地下水环境容量在 1.27~241.73 kg/km2，得

出的危害度大部分都在中度以上，说明当地地下水

环境容量较小，不足以支撑或者容纳目前的重金属

输入负荷。 

5　结　论

本文以土壤中金属固液平衡理论和地下水循

环理论为基础，构建了土壤重金属进入地下水的通

量评价模型，并提出了地下水重金属环境容量评价

方法，构建了土壤重金属对地下水环境危害评价方

法，在珲春盆地进行了应用，得出结论如下：

（1）以大气降水和灌溉入渗为土壤重金属进入

地下水的路径，结合重金属在土壤中的固液平衡模

型，构建了土壤重金属进入地下水的通量评价方

法，并在珲春盆地进行了应用，结果表明：研究区土

壤重金属进入地下水通量从大到小依次为 Zn、Cu、
As、Pb、Cd、Ni、Hg。

（2）提出了地下水重金属环境容量评价方法，并

在珲春盆地进行了计算，结果表明：珲春盆地地下

水重金属 Cu、Zn环境容量较大，其次为 Ni、As、
Pb和 Cd，Hg最小。其中 Pb和 Ni部分地区环境容

量为负值。

（3）在土壤重金属进入地下水通量和地下水环

境容量评价方法的基础上，提出了土壤重金属对地

下水的危害度评价方法，应用结果表明：珲春盆地

大部分地区重金属在 10年内达不到环境容量限

值，行政区中除经济合作区处于极严重级别外，其

他在中度及以下。通过该方法能够定量化地给出

土壤重金属对地下水的危害状况，为土壤及地下水

的环境保护提供支撑。
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